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methodology  review,  data  analysis,  simulation  tool  development  and  finally  schedules’ 
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impacts  on  how  service  is  performed.  Different  robustness  and  speed  optimization 
strategies are generally  incorporated  into construction of  supply vessel weekly plans. To 
compare performance of  these strategies by evaluating robustness of generated schedules 
with different service parameters a discrete-event simulation model is developed. Based on 
results  from  simulation,  strategies  for  improving  robustness  incorporated  into  the 
simulation model are applied to modify the schedules. 
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OPERATIONS,  STATISTICAL  DATA  ANALYSIS,  ARIMA  SIMULATION, 
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urgent  requests on equipment and materials  (the production might even stop when  they are 




of  thousands of NOK. Thus,  organizing  supply vessel operations  in  an efficient way might 
well result in sufficiently large savings for a company. 
Supply  vessel  planning  on  tactical  level  implies  construction  of  weekly  sailing  plans 
valid for a certain time period. A weekly plan includes sailing plans for all vessels during the 
week, which in turn represent for each vessel a set of consecutive voyages.  
Supply vessel planning problem  (SVPP)  addressed  for  construction of  weekly  sailing 
plans has been studied by different researchers. In particular, Halvorsen-Weare et al. (2012), 




building  these  schedules  in  an  environmentally  friendly  way  by  means  of  applying  sailing 
speed optimization techniques.  
Ideally  these  weekly  sailing  plans  should  be  constructed  with  an  objective  to  meet 
installations’  requests  in  a  cost  efficient  and  environmentally  friendly  way,  taking  into 
account different sorts of uncertainty. One of  the major sorts of uncertainties  that appear  in 
supply  vessel  planning  is  weather  stochasticity:  for  example,  wave  directions  and  wave 
heights  significantly  decrease  planned  sailing  speeds  and  increase  service  time  at 
installations. Moreover according to the rules and regulations these services must be stopped 




Weather  uncertainty  was  also  addressed  by  other  researchers.  Shyshou  et  al.  (2010) 
carried  out  a  simulation  study  of  fleet  sizing  problem  arising  in  offshore  anchor  handling 
operations;  he  implemented  weather  uncertainty  by  means  of  probability  distributions  of 
significant  wave  heights.  Another  paper  concerning  a  relevant  problem  was  published  by 
Maisiuk  and  Gribkovskaia  (2013)  who  present  a  discrete-event  simulation  model  that 
evaluates alternative fleet size configurations for supply vessels on the annual time horizon.  
Weather  uncertainty,  however,  provokes  not  only  the  necessity  to  carry  out  robust 
supply  vessel  planning,  but  also  to  evaluate  robustness  of  the  constructed  schedules. 
Emissions  of  greenhouse  gases,  which  are  desired  to  be  low,  linearly  depend  on  fuel 
consumptions, thus the last parameter is also a matter of a particular interest. In this thesis we 
develop  a  tool  for  schedule  evaluation  in  terms  of  robustness  versus  fuel  consumption”, 




Conduction  of  such  research  represents  a  rather  challenging  task  as  it  provokes  four 
quite  large  and  sophisticated  sub  problems  to  be  resolved.  First,  substantial  and  advanced 
statistical data analysis of weather data has to be carried out. The challenge is that time series 
of weather parameters are long lasting observations of auto correlated and correlated between 




things  as  weather  simulation,  business  logics  understanding,  routing  and  discrete  event 
simulation into a single compact model.  A posteriori improvements of supply vessel sailing 
plans have not been studied much yet, thus their choice and implementation is a difficult issue 
to be resolved. And finally evaluation of schedules  is  indeed a challenge,  since  it has  to be 
decided which parameters have to be chosen and why, how to estimate them and finally how 
to aggregate them in order to get a multicriteria-scaled measure. 
The  title  for  this  thesis  is  formulated  as  “Evaluation  of  supply  vessel  schedules 
robustness  with  a  posteriori  improvements”.  Such  research  is  indeed  relevant  since  not  so 
much studies of this kind have yet been done, whilst the problem is rather relevant for real oil 
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companies;  moreover  the  developed  tool  brings  particular  managerial  contribution  for  oil 
companies that operate offshore. 
 
2. Problem statement 
 
As we have already mentioned, supply vessel planning on tactical level implies construction 
of circular weekly vessel sailing plans valid  for  a certain  time period. As  it can be seen on 
example in Figure B-1 in the appendix of this thesis, this plan consists of individual schedules 
for  all  vessels,  which  in  turn  are  represented  by  sequences  of  voyages  built  to  satisfy 










means  of  having  slacks  for  voyages  incorporated  into  their  durations.  However,  adding 
inaccurate slacks to durations of voyages might either lead to increase of idle time of vessels, 
in case slacks are too large or lead to  lowered service level  in case these slacks are smaller 
than  needed.  Moreover  adding  slacks  only  to  the  beginning or  end  of  a  voyage  might  still 
remain actual the problem of not fitting of working hours at the installations and the supply 
base as a result of weather uncertainty, which in turn means that it could be beneficial to add 
smaller  slacks  to  each  leg  of  the  voyage  and  thus  assign  in  a  more  accurate  way  arrival, 
discharge and departure  time of vessels at  installations and supply bases  so as  to achieve a 
better  level  of  utilization  of  robust  schedules.  This  means  a  proper  statistical  analysis  of 
voyage  durations  and/or  durations  of  legs  of  this  voyage  taking  weather  uncertainty  into 
account.  This  is  also  important  for  building  balanced  schedules  with  respect  to  weather 







typical  winter  and  summer  periods,  evaluate  their  performance  and  suggest  a  posteriori 
improvements of weekly sailing plans. 
Starting  from  the  following  section  of  this  thesis we will  use  a  simple  term  schedule 
meaning by that a vessel sailing plan (see the definitions in the ongoing section). 
 
2.1 General definitions 
 
In what follows the next definitions will be used: 
Offshore Installation  (oil platform, offshore platform, oil  rig or  just  installation)  is a 
large  construction  located  off  the  shore,  which  has  the  facilities  to  drill  wells,  extract  and 
process oil and natural gas, and temporarily store product until it can be brought to the shore 
for refining and marketing. They also might have limited working hours (time windows). 
Service Request for an Offshore Installation is a number of visits to the installation 
within a time horizon (week) in order to satisfy its demand. 




Voyage of a Vessel is  an  ordered  set  of  visits  to  offshore  installations  starting  and 
ending at a supply base mapped by a set {location, times (arrival, discharge, departure)}. 
Vessel Weekly Schedule is  a  set  of  consecutive  voyages  assigned  to  a  vessel  to  be 
completed on a weekly time horizon. 
Weekly supply vessels sailing plan is a set of vessels’ weekly schedules. 
Schedule  (supply  vessels  plan  in  general)  is  an  ordered  set  of  visits  to  offshore 
installations and supply bases mapped by a set {location, times (arrival, discharge, departure), 
vessel} during a given time horizon. 
Significant Wave Height  (SWH)  is  the  mean  wave  height  (trough  to  crest)  of  the 
highest third of the waves. 




Evaluate a Schedule  means  to  estimate  a  set  of  key  robustness  factors  (parameters) 
like service level, average tardiness, maximal tardiness of an individual installation, average 
deviation  from  scheduled  times,  fuel  costs  etc.,  and  their  aggregated  measure  in  order  to 
address quality of a schedule in terms of robustness versus fuel consumption.   




A Posteriori Improvement of a Schedule is a set of modifications of a schedule being 
evaluated (e.g. utilization of slacks between voyages, rerouting of voyages, swapping voyages 
between  vessels  and  etc.)  so  as  to  improve  its  quality  in  terms  of  robustness  versus  fuel 
consumption. 
 
2.2 Problems and objectives of the research 
 








Basing  on  the  issues  and  problems  stated  above,  we  can  formulate  objectives  of  the 
research:  
1. Generate  weather  data  by  means  of  estimating  the  parameters  of  the 
appropriate  stochastic  processes  and/or  distributions  and  clustering  weather  conditions 
according  to  some  parameters  and  simulation  of  them.  Note  that  there  are  two  types  of 
weather uncertainty: 




b. Wave direction uncertainty, its  geographical  and  seasonal  clustering  and 
































2.3 Data sources 
 
Primary Data 





































 It  is  quite  clear  that  getting  all  these data might  well  be  a  very  difficult  job.  Hence, 







3. Methodology and literature review 
3.1 Solutions techniques 
 
A number of different operation research based techniques are applied in this master thesis. In 
this  section  we  mention  some  of  them  and  describe  the  way  they  are  applied.  The  more 
detailed description of them is provided in the dedicated to them chapters of this thesis. 
Time series modeling 
According  to Box  et  al.  (1976),  time  series  analysis  comprises methods  for  analyzing  time 
series  data  so  as  to  extract  meaningful  statistics  and  other  characteristics  of  the  data. 
Forecasting  models  are  used  to  predict  future  values  based  on  previously  observed  values, 
whilst  regression  analysis  is  often  employed  in  such  a  way  as  to  test  theories  that  current 
values of one or more independent time series affect a current value of another time series.  
Significant  wave  heights  as  well  as  wave  directions  are  auto  correlated  time  series 
(which are moreover correlated with one another between different geographical points) thus 
for weather modeling  different  sorts  of  stochastic  processes  should  be  addressed  (ARIMA, 
VAR, N-Markov chains, etc.) with respect to geographical and/or seasonal weather clusters. 





Discrete event based simulation 
According to Robinson (2004) discrete event based simulation models are used to model the 
operation  of  a  system  as  a  discrete  sequence  of  events  in  time.  Each  event  occurs  at  a 





Agent based simulation 
Agent  based  simulation  is  a  class  of  computational  models  for  simulating  actions  and 
interactions of autonomous and their influence on the system as a whole (Niazi et al. 2011). 
This methodology occurs when deciding about changes in the sequence of visits within 







Combinatorial  optimization  problems  could  be  addressed  during  the  simulation  itself 
for implementing agent based behavior and attempting to do a posteriori optimization of the 
schedules (rerouting and rescheduling in particular). 
Expert assessment theory 






Threshold aggregation and/or multicriteria ranking 





Doumpos  (2002),  like  TOPSIS,  ELECTRE,  UTADIS,  etc.  These  approaches  use  some 
distance and/or preference measure to rank alternatives with respect to a number of criteria.  
Both  of  these  techniques  might  be  addressed  at  the  stage  of  building  an  aggregation 
criterion  for  key  parameters  so  as  to  have  an  aggregated measure  of  schedules  in  terms  of 
robustness versus fuel consumption. 
 
3.2  Literature review 
 
In  this  section  we  carry  out  additional  review  of  the  literature  on  the  chosen  methodology 
applied  to  similar  problems  so  as  to  get  a  better  idea  of  what  to  pay  especial  attention  to 
during our research. 
 
3.2.1 Weather modelling 
 
As it has already been mentioned a very important part of the research is dedicated to weather 




Caires  and  Sterl  (2004)  present  in  their  article  global  estimates  of  long  term  return 
values of wind speed and significant wave heights. These estimates are based on data;  they 
also are linearly corrected using estimates based on buoy data. Calculation of return values in 
their  research  is based on  the peak solver-threshold method. Large amounts of data used  in 
this study provide evidence that  the distributions of significant wave height and wind speed 
data could belong to the family of exponential distributions. Further, the effect of space and 
time  variability  of  SWH  and  WS  (wind  speed)  on  the  prediction  of  their  edge  values  is 
addressed. Thus  research  in  this  article might well help us model  statistical distributions of 
significant  wave  heights  in  the  Norwegian  continental  shelf  as  well  as  carry  out  clustering 
with respect to both seasons and geographical locations of the installations and routes among 
them  with  respect  to  these  distributions.  Another  detailed  example  of  statistical  analysis  of 
waves  is  presented  by  Bauer  and  Staabs  (1998).  Comparison  of  different  models  for  wave 
heights is carried out in this paper. Forristall (2012) presents the paper, studying how well the 
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Rayleigh  distribution  matches  the  observed  distribution  of  wave  heights.  It  is  claimed  that 
most  of  the  controversy  stems  from  comparisons  are  based  on  different  definitions  of  the 
significant wave height.  Once  consistent definitions  are used,  all  available data  support  the 
conclusion  that  the Rayleigh distribution over-predicts  the heights of  the higher waves  in a 
record. Analysis of 116 hours of hurricane-generated waves in the Gulf of Mexico permitted 
the  empirical  fitting  of  the  data  to  a  Weibull  distribution.  Another  paper  by  Nerzic  and 
Prevosto  (1998)  describes  a  model  for  estimation  of  maximal  wave  heights  in  a  given  sea 
state. Authors modify standard Weibull and Rayleigh distributions using a third order Stokes 
expansion of the so called wave envelope. What is especially important, authors conclude that 
the  suggested  approach have been  tested  on  real  data  in  the  North Sea and  provided much 
better predictions  than  standard models. Moreover  the proposed model  is  relatively  easy  to 
apply and, thus, could be an effective tool in determining extreme wave and crest heights for 
offshore structure design purposes.  
A particularly  important  for our case research considering wave heights  time series  is 
described by Guedes Soares and Cunha (2000) who generalize  the application of univariate 
models  of  the  long-term  time  series  of  significant  wave  height  to  the  case  of  the  bivariate 
series  of  significant  wave  height  and  mean  period.  A  brief  review  of  the  basic  features  of 
multivariate autoregressive models is presented, and then applications are made to the wave 
time series of Figueira da Foz, in Portugal. It is demonstrated that the simulated series from 
these  models  exhibit  the  correlation  between  the  two  parameters,  a  feature  that  univariate 
series  cannot  reproduce.  An  application  to  two  series  of  significant  wave  height  from  two 
neighboring stations shows the applicability of this type of models to other type of correlated 
data sets. This is exactly the case of our research since we have a set of correlated between 
each  other  auto  correlated  time  series  of  significant  wave  heights  and  wave  directions.  A 
neural networks approach for improving the quality of prediction of significant wave heights 
is  suggested by Makarynskyy  (2003);  this approach might well be used  in our case as well 
when simulating the prediction of wave heights during the voyage.  
However it should be mentioned that none of the papers described above considers the 
Markov  stochastic  processes  for  wave  height  modeling  and/or  prediction,  which  are 
addressed  by  Halvorsen-Weare  and  Fagerholt  (2011),  which  makes  it  necessary  to  do 
additional and probably more advanced research for finding the most appropriate model for 




3.2.2 Event based and agent based simulation 
 
Another  subject  of  interest  for  us  regarding  event  based  simulation  might  be  the  paper  by 
Goldsman  et  al.  (2002)  discussing  the  issues  concerning  the  simulation  of  transportation 
systems.  In  particular,  a  number  of  implementation  tricks  that  are  designed  to  make  the 
modeling and coding processes more efficient and transparent are demonstrated in that paper. 
Authors  also  present  examples  involving  the  simulation  of  commercial  airline  and  military 
sealift operations. Even  though  the  article has  a  different  from  ours  scope,  it might  still  be 
useful due to the implementation tricks concerning modelling and coding described.  
Yet another aspect of simulation that will be applied in our research may be agent based 
behavior  of  the  entities  (in  order  to  carry  out  a  posteriori  optimization  of  the  schedules  of 
supply  vessels).  This  approach  should  also  be  studied  in  the  appropriate  literature.  For 
instance,  Arentze  and  Timmermans  (2002)  describe  the  conceptual  development, 
operationalization  and  empirical  testing  of  a  Learning-based  Transportation  Oriented 
Simulation  System.  This  activity-based  model  of  activity-travel  behavior  is  derived  from 
theories  of  choice  heuristics  that  consumers  apply  when  making  decisions  in  complex 
environments.  The  model,  one  of  the  most  comprehensive  of  its  kind,  predicts  which 
activities  are  conducted  and  decides  for  such  factors  as  when,  where,  for  how  long,  with 
whom,  and chooses  the  transport mode  involved.  In  addition,  various  situational,  temporal, 
spatial, spatial-temporal and institutional constraints are incorporated in their model. Another 
paper  concerning  agent  based  behavior  in  transportation  was  presented  by  Wahle  et  al. 
(2002). This group of researchers studies the impact of real-time information in a two-route 
scenario using agent-based simulation. In particular, they address a basic two-route scenario 
with  different  types  of  information  and  study  the  impact  of  it  using  simulations.  The  road 
















Whereas  the  distribution-based  models  provide  probabilities  of  occurrence  of  independent 





4.1 Methods for constructing point estimates and their properties 
 
By definition a sample   of  size  n  1{ ... }nX x x   –  is  a  set  of  n  observations  over , 
received from an experiment. 
By  definition  an estimator Â   –  is  some  statistics  ˆ ˆ ( ) : n N KA A X R R    used  to  estimate 
unknown parameters. 
Estimator  Â might have the following properties: 










 Â  is Unbiased if  ˆ{ } , 1AE A A n   ; 
 Â  is Asymptotically Unbiased if  ˆ{ } 0A nE A A   ; 
 Â  is Efficient if it is Unbiased and   ˆ arg min { } ,
A
A V A  
where  ˆ ˆ ˆ{ } {( )( ) }TAV A E A A A A    is a covariance matrix of  Â ; 





Method of Moments (MM) 
Let   1,..., nX x x   be  a  random  sample  from  a  distribution  with  some  parametric  CDF
   0 1 0 0 01; , , ,..., mF x θ x R θ θ θ  ,  where   0 0 01 ,..., mθ θ θ   are  unknown  parameters  to  be 
estimated. Let  1,k m    a raw moment of order k: 




θ x dF x θ     .  (4.1.1) 



































By  solving  such  a  system  (exactly  or  numerically) 






Maximal Likelihood Method 
Let   1,..., nX x x   be  a  random  sample  from  a  distribution  with  some  parametric  PDF
 ; , Np x x R  , where   0 0 01 ,..., mm R       are unknown parameters to be estimated. 
By definition Fisher Likelihood Function is a PDF of sample X whilst   is true:  






L p Х p x

     .  (4.1.4) 
By definition Logarithmic Likelihood Function is a function: 
         
1




l L p x

     ,   (4.1.5) 
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where   L  describes  the probability  to get  the sample Х given , or  in other words   L 
characterizes the likelihood level of    and   l   is a monotonous function of    L   that on 
one  hand  linearizes  the  multiplications  of  probabilities  and  on  the  other  hand  does  not 
influence extremum of   L  . Maximal Likelihood Estimator (MML) – is an estimator that 
maximizes   L  (  l  ): 
        0 arg max arg max , ml L R
 
      .  (4.1.6) 
Thus, the following algorithm might be addressed for     estimation: 





























    ;f x     ,   (4.1.7) 
where x – is an independent variable (factor, regressor),  – is a dependent random variable, 
  mj R       – is a vector of unknown parameters,  1R  – is a random error, so that
     2 20, , i j ijE D E            .  Such  a  model  is  known  as  regressive  model.  In 
order to estimate    and  2  n independent experiments are carried out: in every experiment 
given  some  ix ,  iy    is  observed,  in  other  words:   ; , 1,y f x i ni i i    
 .  By  definition 
(4.1.8) is known as the residual of i-th experiment. 
   ;i i iy f x    .  (4.1.8) 
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R y f x
 
       ,  (4.1.9) 
(4.1.9) is known as a sum of squared residuals or R-squared. The idea of LSM is to choose a 
value of estimator of   so as to minimize R-squared (4.1.10). 
   2ˆ arg min ( )R   .  (4.1.10) 
Let the following matrix definitions: 

















   ,  1,..., n

    . Then the model becomes (4.1.11) 
  Y X    ,  (4.1.11) 
provided that     20, T nE E E     . 
 
Theorem 7.1.1 Let (4.1.7*), so that 0TX X  . Then a LSE estimator is unique and is 
equal to  1, ( )T TCY C X X X   . 
Proof:  (4.1.10)  <=>       min 2 0
TT TY X Y X X X Y

          
  
    1( )T TX X X Y  .   (4.1.12) 
Note   -  is  an  unbiased  estimator  with  the  following  covariance  matrix:
2 1ˆ{ } ( )TV X X    . 
 















Given  a  time  series  , 1,2,...,tY t n ,  representing  for  instance  significant  wave 




















  21 2( ) 1
p
pL L L L      ;  (4.2.2) 
 
 (L)   - is the moving –average operator : 
  21 2( ) 1
p
pL L L L      ;  (4.2.3) 
 
 t  -is a random error distributed with
2(0, )N   distribution, note that its normality is not 
required for long-term time series, however zero – mean is essential. 
ARIMA model assumes: 
1. (1 )d tL Y   should  be  a  stationary  stochastic  process  so  that  parameter  d  is  the 
minimum order of taking differences of  tY  so as to make this process stationary or in other 
words  tY   to be d-difference stationary stochastic process, where d  is  the minimum order of 






, ,..., 1 2
, ,..., 1 2
((1 ) , (1 ) ,..., (1 ) )




t t t n
d d d
t k t k t k n
F L Y L Y L Y
F L Y L Y L Y k  
   





, ,..., 1 2
, ,..., 1 2
((1 ) , (1 ) ,..., (1 ) )




t t t n
b b b
t k t k t k n
F L Y L Y L Y
F L Y L Y L Y k b d  
   






((1 ) ) ,




L Y const k
K L Y z s K L Y z s
   





where  ( , )Kw s z  is the autocorrelation function of a stochastic process w. F  is the joint CDF 
for  the corresponding set of  random variables  from  the corresponding process and  ( )t tw is 
the mean value of time series  tw . 
1.1. In terms of the defined above   ARIMA , ,p d q model stationarity of time series is 
equivalent  to having  roots of  the  equation:  21 21 0
p
p        ,  smaller  than 
one:  | | 1 1,...i i p    . 
1.2.  Note,  that  stationarity  and  order  of  integration  of  time  series  are  tested  by 
means of  different  unit  root  tests,  among  which  most  popular  tests  are  Dickey-Fuller 
and Augmented Dickey-Fuller tests. 
2. Estimates of  the parameters of  the model must  be statistically  significant  (T-test, F-
test should be addressed). 
3. Residuals  of  the  model  must  be  white  noise  or  in  other words  independent  random 














idea of minimizing sum of  squares of distances  to  the  centroid of  cluster  belonging  to  that 
cluster.  This  procedure  is  based  on  calculation  of  k  intergroup  means  and  consists  of  the 
following steps: 
Step 1:  k  initial  cluster  centroids       1 2 kz l , z l , ..., z l   are  selected.  This  choice  is 




  ( ), arg min( ( ) ), 1,j i
i
x S n j x z n i k    ,  (4.3.1) 
where  ( )jS n  is the set of objects, belonging to the cluster with  ( )jz n as its centroid. In case 
there is multiple choice for j, any solution of  arg min( ( ) ), 1,i
i
j x z n i k    might be chosen 
either randomly or deterministically (or by means of some heuristics). 
Step 3:  New  cluster  centroids  are determined  basing  on  the  results  from  step  2, 
( 1), 1,jz n j k  ,  so  as  to  minimize  the  sum  of  squares  of  distances  between  the  objects 




( ) ( )
( 1) arg min , 1,
j j
j
y S n x S n
z n x y j k
 
 
     
 
 ,  (4.3.2) 





( 1) , 1,




z n x j k
S n 
   .  (4.3.3) 
Step 4: Algorithm is finished as soon as:  ( 1) ( ) 1,j jz n z n j k    . 
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each  parameter  at  each  location.  Locations  are  specified  by  latitude  and  longitude degrees. 
Graphical representation of significant wave height time series are shown in Figures 1 and 2.  
 
Figure 1. Significant wave heights time series 
 
Regarding  significant  wave  heights  one  can  notice  presence  of  seasonality  within  the 
observation so that during some seasons the mean of significant wave heights is greater than 
during other seasons,  the  latter  is  relevant  for  every  year  from  the  given dataset. Moreover 
significant wave heights data seem to be both non-stationary even with regard to the mean (as 
a  result  of  its  seasonality)  and  heteroscedastic  with  regard  to  variance.  Concerning  wave 
directions it should be mentioned that these data parameters are quite difficult to analyze and 
handle in a raw form due to their circularity; that is why we will first make some preliminary 


















  , ,arctan 2( , )t y t x twd wd wd .  (4.4.2) 
 
Figure 2. Wave direction time series 
 
 
Figure 3. A sample of decomposed wave direction time series 
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4.5 Statistical distributions analysis  
 




  , , , , , 1 52
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i y w i y d h
d h W
w w i I y w W week week

     ,  (4.5.1) 
where set I consists of such elements as Sleipner, Grane, Glitne, Heimdal, and Draupner. 
Afterwards MML (Maximal Likelihood Method) method, described above, was applied 
so as to fit  ( , )Gamma    distribution with two parameters  and  (Hazewinkel and Michiel 
2001). This was achieved by means of Wolfram Mathematica 8.0  for  students’  script. This 
script is represented in listing A-1 in the appendix. The output of this model in graphical form 
looks as presented in Figure 4 below (Sleipner location significant wave heights analysis for 
week  43  is  presented)  and  includes  estimates  of  parameters  of  Gamma  distribution, 








by  standard  deviation  of  the  corresponding  distribution  – 


  parameter  for  each  week’s 
distributions has also been carried out. An example for such output is presented below: 
 
Figure 5. Clustering based on distributions of SWH at the installations at week 43 
 
The  results  for Gamma  distribution  fitting at  all  locations  are  generalized  in Table 1, 
whilst the results for cluster analysis for each of 52 weeks are presented in Table 2. 
This  approach  of    SWH  modelling has  one  major  disadvantage  that  sampling  from  a 
distribution does not consider autocorrelations between real  life  random events of SWH.  In 
other  words,  route  durations  as  well  as  weather  at  different  locations  are  assumed  to  be 
independent  random  varibales  (functions)  whereas  in  practice  these  random  variables  are 





Table 1. Statistical distributions analysis of SWH for five installations 
 
Week Drauner Glitne Grane Heimdal Sleipner
No. a b P-Val. a b P-Val. a b P-Val. a b P-Val. a b P-Val.
1 13.74 0.23 0.96 14.02 0.23 0.95 13.43 0.24 0.94 13.31 0.25 0.89 13.81 0.23 0.95
2 17.65 0.17 0.82 17.28 0.17 0.97 16.71 0.18 0.93 16.93 0.18 0.97 17.46 0.17 0.90
3 18.86 0.17 0.81 19.57 0.17 0.77 18.70 0.18 0.78 19.12 0.17 0.79 19.37 0.16 0.76
4 11.53 0.27 0.98 12.16 0.27 0.92 11.98 0.28 0.98 12.15 0.27 1.00 11.89 0.26 0.96
5 10.39 0.31 0.35 10.50 0.31 0.34 10.14 0.33 0.38 10.29 0.32 0.38 10.34 0.31 0.31
6 9.96 0.32 0.95 10.58 0.31 0.89 10.81 0.31 0.99 11.46 0.29 1.00 10.28 0.31 0.93
7 10.64 0.31 0.73 9.94 0.34 0.80 9.31 0.37 0.76 9.28 0.37 0.65 10.29 0.32 0.73
8 7.23 0.41 1.00 7.57 0.40 1.00 7.32 0.42 0.99 7.71 0.41 0.99 7.47 0.39 1.00
9 12.40 0.23 0.98 12.66 0.23 0.92 11.83 0.26 0.72 12.04 0.26 0.64 12.78 0.22 0.92
10 6.41 0.47 0.86 6.90 0.44 0.81 6.94 0.45 0.88 7.20 0.44 0.84 6.59 0.45 0.87
11 7.33 0.39 0.87 7.57 0.39 0.85 7.09 0.43 0.75 7.23 0.43 0.73 7.49 0.38 0.88
12 9.48 0.32 0.82 10.07 0.31 0.90 10.31 0.30 0.98 10.78 0.29 0.98 9.76 0.31 0.80
13 9.96 0.30 0.71 10.21 0.30 0.80 10.55 0.29 0.73 10.86 0.29 0.72 10.01 0.30 0.78
14 8.76 0.33 0.88 8.66 0.34 0.88 8.26 0.36 0.92 8.43 0.36 0.95 8.67 0.33 0.90
15 12.02 0.23 0.86 12.14 0.23 0.93 11.83 0.25 0.99 11.53 0.26 0.99 12.08 0.23 0.90
16 8.90 0.30 0.63 8.86 0.31 0.67 8.38 0.33 0.70 8.40 0.34 0.65 8.84 0.30 0.63
17 6.25 0.43 0.55 6.12 0.45 0.68 6.02 0.47 0.70 6.13 0.46 0.68 6.18 0.43 0.63
18 7.28 0.33 0.76 7.66 0.32 0.78 8.04 0.31 0.86 8.33 0.31 0.85 7.45 0.32 0.72
19 10.88 0.21 0.97 10.35 0.22 0.94 10.40 0.23 1.00 10.33 0.23 0.99 10.52 0.21 0.94
20 11.06 0.21 1.00 10.59 0.22 0.92 10.07 0.24 0.88 10.15 0.24 0.85 10.97 0.21 0.99
21 6.18 0.34 0.66 6.43 0.33 0.65 6.68 0.33 0.78 6.91 0.32 0.79 6.24 0.33 0.64
22 7.70 0.25 0.95 8.41 0.23 0.96 8.71 0.22 0.93 8.94 0.22 0.94 8.06 0.23 0.97
23 6.91 0.25 1.00 7.33 0.24 0.99 7.50 0.24 0.98 7.58 0.25 0.98 7.01 0.25 0.99
24 8.45 0.21 0.38 8.73 0.21 0.42 9.15 0.20 0.64 9.31 0.20 0.77 8.54 0.21 0.36
25 9.65 0.17 0.75 10.02 0.16 0.88 10.15 0.17 0.97 9.79 0.18 0.99 9.65 0.16 0.80
26 7.68 0.21 0.96 8.48 0.20 0.92 8.67 0.20 0.85 9.19 0.19 0.81 8.08 0.20 0.95
27 9.77 0.17 0.97 10.32 0.16 0.92 11.11 0.15 0.98 11.11 0.15 0.99 9.95 0.16 0.94
28 10.08 0.16 0.67 11.10 0.14 0.74 11.13 0.14 0.69 11.47 0.14 0.87 10.69 0.14 0.74
29 13.97 0.11 0.96 15.43 0.10 0.95 17.08 0.09 0.83 16.98 0.10 0.55 14.30 0.11 0.97
30 9.11 0.16 0.57 9.74 0.15 0.64 10.10 0.15 0.73 9.84 0.16 0.83 9.26 0.16 0.60
31 8.44 0.18 0.94 9.38 0.16 0.93 10.09 0.16 0.90 10.52 0.15 0.95 8.80 0.17 0.93
32 12.18 0.12 0.87 12.74 0.11 0.77 13.22 0.11 0.82 13.18 0.11 0.69 12.47 0.11 0.78
33 10.19 0.14 0.90 11.23 0.12 0.88 12.18 0.12 0.94 12.66 0.11 0.89 10.53 0.13 0.85
34 11.75 0.14 0.96 13.42 0.12 0.97 13.77 0.12 0.92 15.11 0.11 0.87 12.78 0.12 0.94
35 11.07 0.12 0.97 12.88 0.10 0.89 13.66 0.10 0.95 13.30 0.10 0.94 11.65 0.11 0.87
36 7.84 0.18 0.91 8.65 0.16 0.83 9.41 0.15 0.79 9.88 0.14 0.74 8.14 0.17 0.88
37 8.05 0.20 0.99 8.58 0.18 0.98 8.74 0.19 0.97 8.89 0.19 0.98 8.26 0.19 1.00
38 8.14 0.19 0.81 9.09 0.17 0.75 9.09 0.18 0.80 9.26 0.17 0.95 8.55 0.18 0.75
39 8.97 0.19 0.97 9.61 0.17 0.97 9.49 0.18 0.95 9.67 0.18 0.87 9.38 0.17 0.97
40 6.99 0.25 0.85 7.31 0.24 0.92 7.37 0.25 0.95 7.50 0.25 0.97 7.09 0.24 0.87
41 7.50 0.26 0.55 8.05 0.25 0.46 8.62 0.24 0.43 9.02 0.23 0.39 7.77 0.25 0.48
42 11.12 0.18 0.72 10.90 0.18 0.70 10.87 0.19 0.76 10.56 0.19 0.82 10.87 0.18 0.75
43 9.45 0.23 1.00 10.26 0.22 0.98 10.93 0.21 0.96 10.69 0.21 0.97 9.58 0.23 1.00
44 10.14 0.23 1.00 10.52 0.23 0.98 10.88 0.22 0.92 10.86 0.23 0.88 10.23 0.23 0.99
45 7.54 0.31 0.86 7.79 0.30 0.92 8.06 0.30 1.00 8.07 0.30 1.00 7.54 0.30 0.87
46 11.04 0.23 0.81 11.58 0.22 0.71 12.15 0.22 0.80 12.75 0.21 0.56 11.23 0.23 0.77
47 13.61 0.19 0.40 15.51 0.17 0.49 16.01 0.17 0.87 16.10 0.17 0.84 14.46 0.18 0.37
48 12.48 0.22 0.92 13.07 0.21 0.99 12.80 0.23 0.98 12.75 0.23 1.00 12.70 0.21 0.95
49 10.26 0.28 0.98 11.40 0.26 0.96 12.45 0.24 0.96 13.02 0.23 0.88 10.63 0.27 0.96
50 10.84 0.27 0.85 11.95 0.25 0.93 12.20 0.25 0.96 12.81 0.24 0.96 11.26 0.26 0.87
51 9.60 0.31 0.89 9.72 0.31 0.85 10.14 0.30 0.88 10.42 0.29 0.89 9.56 0.30 0.87
52 13.94 0.22 0.99 15.46 0.20 0.92 15.69 0.20 0.86 15.85 0.20 0.80 14.53 0.20 0.98
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Table 2. Clustering based on parameters of distributions of SWH for 5 installations 






















































4.6 K-means data clustering 
 
By  the  time we began  time  series  analysis we managed  to  get data  for  some additional 11 
points of the relevant grid. Since we then had 16 geographical points it seemed reasonable to 
carry  out  some  data  clustering  and  further  data  aggregation  so  as  to  reduce  the  amount  of 
almost  identical  models  addressed.  After  carrying  out  correlation  analysis  of  time  series 
between  geographical  points  and  several  runs  of  k-means  clustering  algorithm  minimizing 






Table 3. Significant wave height clustering (by distance we mean the distance from the 
corresponding cluster’s centroid) 
 
















































































c y m d h t i y m d h t
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c 
  ,  (4.7.1) 
where  , , , ,i y m d hw  is an observation from the original time series,   1 2C    , , , nc c c  - is a set of 
clusters  for  the  corresponding  time  series,  , , ,y m d h   are  year,  month,  day  and  hour  of  an 
observation correspondingly, t is the weather type index,  { , , }x yt SWH WD WD . 
After the initial research of the data aggregated over clusters it has been decided to try 
modelling weather parameters for averages of the corresponding observations over the years. 
Considering  data  aggregating  in  time  dimension,  it  should  be  mentioned  that  every 
observation  during  the  year  is  aggregated  over  all  available  years  by  taking  corresponding 





, , , , , , , , ,




c m d h t c y m d h t






Obviously,  in  this  case  we got  a  certain  phenomenon  for  29th  of  February,  since  the 
aggregation  is  not  that  smooth  for  this  day,  which  is  the  result  of  the  fact  that  data  is 
aggregated over 4 times less observations for this day, however 29th of February was finally 




All  time-series afterwards have been  tested  for stationarity  and occurred  to be  I(1)  in 
accordance  with  Augmented  Dickey-Fuller  test.  However  taking  first  differences  (4.7.3) 
solves the occurred problem only for wave directions data. 
   , , , , , , , 3, , , , ,c m d h t c m d h t c m d h td w w  .  (4.7.3) 
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Figure 6. Aggregated over clusters and years and transformed time series  
 
Significant  wave  heights  data  remains  heteroscedastic  even  after  the  proper 




all  of  the  classical  assumptions  of  ARIMA  models,  mentioned  above,  are  satisfied:  the 











Figure 7. Report on summer model for cluster 1 of significant wave heights 
 
 
 Figure 8. Report on winter 1 model for cluster 1 of significant wave heights 
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Figure 10. Report on summer model for cluster 2 of significant wave heights 
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Figure 12. Report on winter 2 model for cluster 2 of significant wave heights 
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Figure 14. Report on winter 1 model for cluster 3 of significant wave heights 
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Figure 16. Report on winter 3 model for cluster 3 of significant wave heights 
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parameters, which on one hand  let us build  statistically  significant models but on  the other 
hand  became  a  matter  of  concern  for  the  professionals,  that  build  such  schedules  for  oil 
companies. Thus, they suggested that we use real-like (non-aggregated over years) time series 
processes  in simulation  rather  than  time series of aggregated data, even  if  these models are 
less adequate from the statistical point of view and are not that stable in the long-term run due 
to poor handling of data variability imposed by standard econometric models applied. 
Data  to  be  analyzed  in  such  a  case  has  been  transformed  in  the  following  way:  first 




, , , , ,
2
, , , , , , , , , , , , , , ,
1
arg min ,
|| ||i y m d h t
c y m d h t i y m d h t i y m d h t
w i c
w w w c C
c 
 




where  , , , , ,i y m d h tw   is an observation from original  time series,   1 2C    , , , nc c c  -  is a set of 
clusters  for  the  corresponding  time  series,  , , ,y m d h   are  correspondingly  year,  month,  day 
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and hour of  an observation,  { , , }x yt SWH WD WD ,     is  a measure defined  in  section 7.3. 
Aggregated time series have been afterwards tested upon stationarity and occurred to be I(1) 
in  accordance with  Augmented Dickey-Fuller  test.    For  the  reasons  described  in  paragraph 
7.5, which remain actual for this sort of data, transformation (4.7.6) has been applied to wave 
directions data and cluster 3 of SWH data. 
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those,  represented  in  the  previous  paragraphs,  since  the  residuals  of  such  a  model  are  not 
normally  distributed  and  have  significant  (however  extremely  small  in  absolute  values) 
autocorrelations. We have tried several methodologies such as ARCH-GARCH modelling of 
the  residuals,  different  sorts  of  data  transformations  and  infiltrations  to  deal  with  high 
variability  of  data;  however  nothing  provided  us  with  a  significantly  better  model,  though 
usage of GARCH(1,1) model helped to slightly decrease significance of the autocorrelations 
of the residuals. Since we have not found a better alternative a model shown in Figure 21 was 
considered  to  be  the  best  alternative  for  being  addressed  for  simulation  of  individual  time 
series of SWH. Note that  in series of experiments, example of which is presented in Figure 
21,  it  is shown that such models might be used for short  runs of  the simulation,  though the 
system might become unstable  in  long term cases; unacceptable instances of  the simulation 
exceeding  the  accurately  chosen  confidence  intervals  must  be  infiltrated.  Nevertheless  it 
should be noted  that ARIMA modelling of non-aggregated  time series of significant wave 











Data appeared  to be much better  tangible  for non-aggregated  time series  representing 
wave directions. Models for both axes of them for each of the clusters are represented below. 
Note  that  these models  satisfy  all  of  the  described  above  classical  assumptions  of  ARIMA 
models and can be used not only for simulation but also for forecasts of wave directions. So, 
ARIMA  models  used  for  simulation  of  wave  directions  are  shown  in  the  Table  8  and 
described in detail in Figures 22-25. 
 
Cluster_ID Transf_Type AR(1) AR(2) AR(3) AR(4) AR(5) AR(6) AR(7) AR(8) MA(9) MA(10) Res. Mean Res. Std. Intercept
1 dlog 0.70504 -0.11473 -0.04948 -0.01374 -0.02873 -0.01911 -0.01434 -0.01486 -0.03502 -0.04021 0.0000004 0.110946 0
2 dlog 0.695351 -0.1022 -0.0505 -0.01593 -0.02898 -0.01904 -0.01247 -0.01911 -0.02787 -0.04378 0.0000004 0.112167 0
3 d 0.834734 -0.32859 0.039435 -0.0473 -0.03057 -0.01849 -0.02918 -0.00947 -0.04133 -0.04711 0.000003 0.185239 0
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Table 8. WD models considered for simulation of non-aggregated time series 
 
 
Figure 22. Report on model for cluster 1 of non-aggregated X axe wave directions data 
Axe Cluster_ID Transf_TypeAR(1) AR(2) AR(7) MA(1) MA(2) MA(3) MA(4) MA(7) Res. MeanRes. Std. Intercept
x 1 d -0.9527 0.047227 0 0 -0.99223 0 -0.0077 0.000742 0.704259 0
y 1 d 0.053385 0.008722 0 -0.99994 0 0 0 0 -0.00024 0.705316 0
x 2 d 0.071234 0.008721 -0.00541 -0.99926 0 0 0 -0.00073 0.001163 0.705271 0
y 2 d 0.073327 0.009766 0 -0.99997 0 0 0 0 0.000703 0.705101 0
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Figure 23. Report on model for cluster 1 of non-aggregated Y axe wave directions data 
 
 
Figure 24. Report on model for cluster 2 of non-aggregated X axe wave directions data 
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5. Description of the simulation tool 
 
Discrete event simulation tool for evaluation of supply vessel schedules’ robustness and their 
a  posteriori  improvements  is  described  in  this  chapter.  The  chapter  consists  of  sections 
dedicated to description of input and output files, routing and weather modelling algorithms, 
interface,  robustness  parameters  and  the  way  they  get  estimated  and  finally  multicriteria 
ranking algorithms.  
 




5.1.1 Input files description 
 
Input parameters 
Firstly,  let us address  input data and its formats. Several  important files are used for setting 









Table 9. Input file format for Vessels.csv 
 





#Vessel Id Dead WeightCapacity Speed MinSpeedMaxSpeedFCCosts(kr/tonn)FCSailing(tonn/h)FCBase(tonn/h)FCInstallation(tonn/h)Start
TBN1 0 4847 1000 12 6 20 5000 0.43 0.08 0.26 16
TBN3 1 4847 1000 12 6 20 5000 0.43 0.08 0.26 16
TBN3 2 4847 1000 12 6 20 5000 0.43 0.08 0.26 16
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Table 10. Input file format for Input.csv 
 
 
Installations_data.csv,  which  contains  geographical  coordinates  of  the  installations, 








Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID:
FBS 1.137107 1.333327 1.666667 TBN1 0
OFP 1.137107 1.333327 1.666667 TBN1 0
WEP 2.10108 2.10107 2.23858 TBN1 0
SLE 2.23927 2.29167 2.49583 TBN1 0
DRA 2.56755 2.56755 2.6613 TBN1 0
OFP 3.13711 3.33333 3.66667 TBN1 0
FBS 3.13711 3.33333 3.66667 TBN1 0
OFP 3.13711 3.33333 3.66667 TBN1 0
WEP 4.10108 4.10107 4.23858 TBN1 0
SLE 4.23928 4.29167 4.49583 TBN1 0
VOL 4.51325 4.51325 4.65909 TBN1 0
OFP 5.17427 5.33333 5.66667 TBN1 0
FBS 5.17427 5.33333 5.66667 TBN1 0
OFP 5.17427 5.33333 5.66667 TBN1 0
WEP 6.10108 6.10108 6.23858 TBN1 0
SLE 6.23928 6.29167 6.49583 TBN1 0
GLI 6.57026 6.57026 6.73693 TBN1 0
OFP 7.26368 7.33333 8.66667 TBN1 0
FBS 7.26368 7.33333 8.66667 TBN1 0
# Size
12 7
Node Id LatDeg LonDeg LayTime Open Close Cranes
FBS 0 59 5.66025 8 8 16 3
DRA 1 58.18833 2.475 2.25 7 19 1
GDR 2 58.83147 1.724972 2.9 0 24 1
GLI 3 58.7 1.666667 4 7 19 1
GRA 4 59.16433 2.485167 3 0 24 1
HDA 5 59.57333 2.228333 4.5 7 19 1
OFP 6 59.05108 5.244122 0 0 24 0
OVA 7 58.569 1.702861 2.9 0 24 1
SLE 8 58.36667 1.911667 4.9 7 19 1
TRL 9 58.63014 1.737639 2.9 0 24 1
VOL 10 58.45 1.9 3.5 0 24 1




which  the simulation begins  (e.g. simulation begins  at 12th hour of  the  year,  then value  for 
(2,1) should be 4),  cell (2,1) sets the corresponding value for the end of the simulation, cell 
(2,3) sets  the number of ARIMA-based weather parameters  to be considered, cell  (2,4) sets 
numbers  of  clusters  for  these  parameters  delimited  with  “;”  sign,  cell  (2,5)  sets  historical 
horizon of the data to be considered, which should be greater or equal to the maximal order of 
AR  or  MA  components  of  weather  parameters.  Cell  (2,6)  contains  total  number  of 
replications to be carried out (note that this is an approximate number and it can be adjusted 
so  that  each  sub period  has  the  same  amount of  replications  to be  run,  in  case  the number 
input already satisfies  this conditions,  it  is exact). Cell  (2, 7) contains  the value  to describe 





Table 12. Input file format for sim_params.csv 
 
weatherData\\common.dat, which  contains  parameters  of  weather  simulation  for  a 
current replication. In this file cell (2,1) sets ID of the number of 3-hour observation, at which 
the  simulation  begins  (e.g.  simulation  begins  at  12th  hour  of  the  year,  then  value  for  (2,1) 
should be 4),  cell (2,1) sets the corresponding value for the end of the simulation, cell (2,3) 
sets  the  number  of  ARIMA-based  weather  parameters  to  be  considered,  cell  (2,4)  sets 





Table 13. Input file format for common.dat 
 
weatherData\\models.dat contains weather ARIMA models. This file is less intuitively 
clear,  thence  a  more  detailed  description  of  it  will  be  provided.  So,  weather  parameters 
themselves  are  set  in  rows  i  starting  from  row  2,  in  particular,  cell  (i,1)  sets  ID  of  the 
#Start_Hour Finish_Hour Weather_Parameters_Count Clusters Horizon ReplicationsNumClusterCrossing Dt Impov.
2209 6576 3 3;2;2 15 100 1 0.1 0
Start_Hour Finish_Hour Weather_Parameters_Count Clusters Horizon
2192 2331 3 3;2;2 15
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corresponding to i-th row weather parameter, cell (i,2) sets the cluster, where this parameter is 
relevant,  cell(i,3)  sets  the  ID  for  the  beginning  of  time  interval,  during  which  the 
corresponding  parameter  is  relevant,  cell(i,4)  sets  the  end  of  the  corresponding period,  cell 
(i,5)  sets  type  of  data  transformation,  so  that  “2”  corresponds  to  the  first  difference  of  the 
natural  logarithm  of  real  data,  “0”  corresponds  to  the  first  difference  of  real  data  and  “1” 








Table 14. Input file format for models.dat 
 
weatherData\\WeatherData.dat, which  contains  input  data  of  the  statistical 




Table 15. Input file format for WeatherData.dat 
5 400 3 3;2;2 36 1000
#Weather_Parameter_TypeCluster_IDRel_Start_HourRel_Fin_HourTransf_TypeAR MA RES Intercept
0 0 0 471 2 0.737338;0.756223;-0.786544;0.1951280. 46952;-0.9 2132;-0. 0656.000306;0.008946 0
0 0 472 982 2 0.348709;0.920283;-0.4274400.84 745;-0.810342;-0.835468;-0.177236-0.0 018 0.008134-0.00114
0 0 983 1998 2 0.765681;0.660037;-0.821898;0.236761;0;0;0;0;0;0;-0.0447330.071897; .043962; .0589460.00000488;0.009 46
0 0 1999 2927 2 0.737338;0.756223;-0.786544;0.1951280. 46952;-0.9 2132;-0. 0656.000306;0.008946 0
0 1 983 1998 2 0.244788;0.125906;0.102729;0.676481;-0.5330690.824285;0.201968;-0.200210;-0.985554;-0.4264830. 00007 4; . 09319
0 1 1999 2927 2 1.159743;-0.665595;0.145396;0;-0.099534;0;0;0.061534;-0.234008;0.144897;0;0;0;0 ;0;0;0;0;-0.111762;0;-0.121588;-0.068 67; ;0;0;0;-0.092215;0;0;0;0;0;0;0;-0.063096;0;-0.087878. 0 695;0.0 0
0 1 0 477 2 1.159743;-0.665595;0.145396;0;-0.099534;0;0;0.061534;-0.234008;0.144897;0;0;0;0 ;0;0;0;0;-0.111762;0;-0.121588;-0.068 67; ;0;0;0;-0.092215;0;0;0;0;0;0;0;-0.063096;0;-0.087878. 0 695;0.0 0
0 1 478 982 2 0.705389;0.721023;-0.742142;0.2340120.352350;-0.9939 1;-0.35 979-0.000184; .0 8 80-0.00114
0 2 983 1998 2 0.449812;0;-0.196421;0;-0.049929;-0.205934;0.091838;0.793789;-0.4981710.268838;0; .132680;0;0;0.124970;0;-0. 57644;-0.1448 1.0 0184;0.014820 0
0 2 1999 2495 2 1.943454;-1.302253;0.325664-0.979026;0.000795;0.014003 0
0 2 2496 2927 2 0.863824;0.238018;-0.2218950;-0.670524;-0.274085-0. 00163;0.0137760
0 2 0 471 2 0.863824;0.238018;-0.2218950;-0.670524;-0.274085-0. 00163;0.0137760
0 2 472 982 2 0.422062;0;-0.134349;-0.1196910.394 90;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0.095817;0.150722- . 00578;0.013989
1 0 0 2927 0 0.069804 -0.9986 -0.000302;0.0955790
1 1 0 2927 0 0.04916 -0.99539 -0.0000646;0.0271440
2 0 0 2927 0 0 -0.99851 -0.000252;0.0969810
2 1 0 2927 0 0.076195 -0.9984 0.000432;0.026770 0
Hour WheightCluster1WH_RES_1WheightCluster2WH_RES_2WheightCluster3WH_RES_3x_1 WDX_RES_1x_2 WDX_RES_2y_1 WDY_RES_1y_2 WDY_RES_2
0 3.227041 0 3.330134 0 2.419643 0 -0.10491 0 0.008881 0 0.061193 0 0.033882 0
3 3.321173 0 3.429464 0 2.489286 0 0.111613 0 -0.02115 0 -0.08741 0 0.027127 0
6 3.447194 0 3.490179 0 2.601786 0 -0.08107 0 0.061545 0 0.25084 0 -0.05096 0
9 3.492857 0 3.495759 0 2.621429 0 -0.01208 0 0.064934 0 -0.00948 0 -0.00063 0
12 3.444643 0 3.451786 0 2.633929 0 -0.01452 0 -0.01051 0 -0.03044 0 0.036716 0
15 3.365306 0 3.392634 0 2.591071 0 0.041869 0 0.053415 0 -0.02441 0 -0.0356 0
18 3.351786 0 3.385938 0 2.528571 0 -0.02695 0 -0.00701 0 0.111961 0 0.01404 0







Table 16. Input file format for Modeled_Weather.dat 
 
These  data  files  are  imported  into  the  model  (into  corresponding  variables  or 
expressions)  before  each  run  of  the  simulation  by  means  of  VBA  code. 
Vessels.csv,  input.csv,  installations_data.csv,  WeatherData\\WeatherData.dat, 
WeatherData\\common.dat  are  imported  at  the  beginning  of  the  simulation,  whereas 
WeatherData\\modelled_weather.dat  is generated and then imported before  the beginning of 
each  replication.    A  sample  of  code  for  importing  vessels.csv  is  presented  in  listing  A-2 
below. 
 
5.1.2 Output files description 
  
Output parameters 
Firstly,  let  us  address  the  output  data  and  its  format.  Several  important  files  are  used  for 
analyzing  results  of  the  simulation.  These  files  are:  keyfactors.csv  and  output.csv.  Their 
detailed description is presented below.  
Output.csv,  which  contains  such  parameters  of  simulated  schedules  as  simulated 
arrival,  discharge  and  departure  times,  scheduled  arrival,  discharge  and  departure    times, 
counter of visits to the installation during the given time horizon, geographical coordinates of 
the arrival point (so that one can check the navigation is correct), length of the route from the 
origin  to  the  current  destination,  corresponding  to  it  travelling  time,  servicing  time  at  the 
current  destination,  waiting  for  service  time,  sailing  and  servicing  fuel  consumptions,  total 
fuel  consumptions  and  finally  total  fuel  costs of  the  current  leg. An  example of  this  file  is 
shown in Table 17. 
No W_H:CL-0:ValW_H:CL-0:ResW_H:CL-1:ValW_H:CL-1:ResW_H:CL-2:ValW_H:CL-2:ResW_DX:CL-0:ValW_DX:CL-0:ResW_DX:CL-1:ValW_DX:CL-1:ResW_DY:CL-0:ValW_DY:CL-0:ResW_DY:CL-1:ValW_DY:CL-1:Res
17 2.381677 -0.28986 2.418556 -0.28986 1.644377 -0.28986 -1.10621 -1.12114 -1.10659 -1.12066 -1.12289 -1.12092 -1.07606 -1.120657664
18 2.427718 0.272538 2.464585 0.272538 1.69261 0.272538 0.970328 1.054117 0.97375 1.053659 0.945697 1.053907 0.999184 1.053659322
19 2.554152 -0.00256 2.591256 -0.00256 1.82076 -0.00256 0.034442 -0.00989 0.049662 -0.00989 0.020545 -0.00989 0.09487 -0.009890498
20 2.775905 0.143833 2.813363 0.143833 2.043566 0.143833 0.551988 0.556309 0.610103 0.556067 0.52697 0.556198 0.518766 0.556067397
21 3.062223 0.145869 3.100029 0.145869 2.330281 0.145869 0.588231 0.564184 0.66754 0.563939 0.57655 0.564072 0.596874 0.563939317
22 2.997212 -0.23678 3.035282 -0.23678 2.265157 -0.23678 -0.88584 -0.91584 -0.87467 -0.91545 -0.90352 -0.91566 -0.84282 -0.91544535
23 2.984642 0.1314 3.022865 0.1314 2.252171 0.1314 0.439608 0.508219 0.439641 0.507998 0.425508 0.508118 0.432863 0.507998407
24 3.032977 0.022346 3.071248 0.022346 2.299989 0.022346 0.096691 0.08642 0.126003 0.086383 0.083018 0.086403 0.109327 0.086382593
25 3.298394 0.238031 3.336639 0.238031 2.56494 0.238031 0.916926 0.920649 0.910973 0.92025 0.893347 0.920466 0.955086 0.920249629
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Keyfactors.csv,  which  contains  such  parameters  as  estimates  of  mathematical 
expectation  of  service  level,  tardiness  and  deviations  from  the  scheduled  arrival,  discharge 
and departure  times as well as  all  sorts of  fuel  consumptions and  fuel  costs;  corresponding 




Table 17. Output file format for output.csv 
 
LocationVesID ArrTimeExpArrTimeD stchTimeExpDistchTimeDepTimeExpDepTimeVisitIDLattitudeLonglitudeDistanceSailingtimeWaitForArrivalTimeWaitForServiceTimeServiceTimeExpS rviceTimeFCSailingFCBaseFCInstallationFCTotalFCTotCosts
FBS TBN1 64 64 64 64 64 64 1 59 5.66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FBS TBN3 40 40 40 40 40 40 2 59 5.66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OFP TBN3 41.56 41.56 41.56 41.56 41.56 41.56 1 59.05 5.244 24.48 1.562 0 0 0 0 0.389 0 0 0.389 1944
GRA TBN3 52.38 49.85 52.38 49.85 55.38 52.85 1 59.16 2.485 158 10.82 0 0 3 3 2.274 0 0.78 3.054 15269
GDR TBN3 58.09 55.94 58.09 55.94 60.99 58.84 1 58.83 1.725 57.14 2.707 0 0 2.9 2.9 1.579 0 0.754 2.333 11666
GLI TBN3 61.68 59.65 61.68 59.65 65.68 63.65 1 58.7 1.667 15 0.687 0 0 4 4 0.401 0 1.04 1.441 7205
OFP TBN1 65.46 65.46 65.46 65.46 65.46 65.46 2 59.05 5.244 24.48 1.457 0 0 0 0 0.363 0 0 0.363 1813
VOL TBN1 78.18 76.34 78.18 76.34 81.68 79.84 1 58.45 1.9 204.1 12.73 0 0 3.5 3.5 2.935 0 0.91 3.845 19225
TRL TBN3 66.14 64.12 66.14 64.12 69.04 67.02 1 58.63 1.738 8.786 0.459 0 0 2.9 2.9 0.164 0 0.754 0.918 4590
OVA TBN3 69.41 67.41 69.41 67.41 72.31 70.31 1 58.57 1.703 7.091 0.373 0 0 2.9 2.9 0.134 0 0.754 0.888 4440
WEP TBN3 73.65 71.67 73.65 71.67 76.95 74.97 1 58.37 1.911 25.28 1.343 0 0 3.3 3.3 0.447 0 0.858 1.305 6524
OFP TBN3 88.85 88.85 88.85 88.85 88.85 88.85 3 59.05 5.244 206.8 11.9 0 0 0 0 2.961 0 0 2.961 14803
SLE TBN1 82.18 80.35 82.18 80.35 87.08 85.25 1 58.37 1.912 9.291 0.496 0 0 4.9 4.9 0.148 0 1.274 1.422 7108
OVA TBN1 88.47 86.63 88.47 86.63 91.37 89.53 2 58.57 1.703 25.57 1.392 0 0 2.9 2.9 0.397 0 0.754 1.151 5753
FBS TBN3 90.41 87.46 104 104 112 112 3 59 5.66 24.48 1.559 0 13.59 8 8 0.388 1.727 0 2.115 10576
TRL TBN1 91.75 89.91 91.75 89.91 94.65 92.81 2 58.63 1.738 7.091 0.381 0 0 2.9 2.9 0.11 0 0.754 0.864 4320
GDR TBN1 95.86 94.02 95.86 94.02 98.76 96.92 2 58.83 1.725 22.4 1.208 0 0 2.9 2.9 0.388 0 0.754 1.142 5710
GRA TBN1 101.8 100 101.8 100 104.8 103 2 59.16 2.485 57.14 2.995 0 0 3 3 1.168 0 0.78 1.948 9740
HDA TBN1 107 105.6 107 105.6 112.2 110.1 1 59.57 2.228 47.75 2.246 0 0 5.2 4.5 1.316 0 1.352 2.668 13340
OFP TBN3 113.7 113.7 113.7 113.7 113.7 113.7 4 59.05 5.244 24.48 1.722 0 0 0 0 0.429 0 0 0.429 2143
OFP TBN1 126.9 126.9 126.9 126.9 126.9 126.9 5 59.05 5.244 180.7 14.73 0 0 0 0 3.665 0 0 3.665 18323
GRA TBN3 126.8 121.9 126.8 121.9 129.9 124.9 3 59.16 2.485 158 13.03 0 0 3.15 3 3.704 0 0.819 4.523 22614
FBS TBN1 128.7 121.2 128.7 128 136.7 136 4 59 5.66 24.48 1.751 0 0 8 8 0.436 0.64 0 1.076 5379
WEP TBN3 132.9 129.9 132.9 129.9 136.2 133.2 2 58.37 1.911 94.38 2.953 0 0 3.3 3.3 5.878 0 0.858 6.736 33679
SLE TBN3 136.2 133.3 146.2 133.3 151.1 138.2 2 58.37 1.912 0.311 ##### 0 10 4.9 4.9 ##### 0 3.874 3.881 19407
OFP TBN1 138.7 138.7 138.7 138.7 138.7 138.7 6 59.05 5.244 24.48 2.026 0 0 0 0 0.504 0 0 0.504 2520
GRA TBN1 148.8 145.9 148.8 145.9 152.2 148.9 4 59.16 2.485 158 10.1 0 0 3.362 3 4.15 0 0.874 5.024 25120
OFP TBN3 164.1 164.1 164.1 164.1 164.1 164.1 7 59.05 5.244 206.9 13.07 0 0 0 0 3.253 0 0 3.253 16263
HDA TBN1 153.6 151.4 153.6 151.4 158.1 155.9 2 59.57 2.228 47.75 1.452 0 0 4.5 4.5 2.89 0 1.17 4.06 20298
GDR TBN1 160.9 160.6 160.9 160.6 163.8 163.5 3 58.83 1.725 87.33 2.732 0 0 2.9 2.9 5.438 0 0.754 6.192 30960
TRL TBN1 164.7 164.8 164.7 164.8 167.6 167.7 3 58.63 1.738 22.4 0.994 0 0 2.9 2.9 0.629 0 0.754 1.383 6916
FBS TBN3 165.6 150.7 176 152 184 160 5 59 5.66 24.48 1.507 0 10.35 8 8 0.375 1.468 0 1.843 9216
OVA TBN1 168 168 168 168 170.9 170.9 3 58.57 1.703 7.091 0.371 0 0 2.9 2.9 0.137 0 0.754 0.891 4453
WEP TBN1 172.3 172.3 172.3 172.3 175.6 175.6 3 58.37 1.911 25.28 1.361 0 0 3.3 3.3 0.466 0 0.858 1.324 6618
DRA TBN1 177.6 177.7 177.6 177.7 179.9 179.9 1 58.19 2.475 38.63 2.06 0 0 2.22 2.25 0.695 0 0.577 1.272 6359
OFP TBN1 191 191 191 191 191 191 9 59.05 5.244 186.8 11.16 0 0 0 0 2.778 0 0 2.778 13891
OFP TBN3 185.6 185.6 185.6 185.6 185.6 185.6 8 59.05 5.244 24.48 1.578 0 0 0 0 0.393 0 0 0.393 1963
GRA TBN3 195.7 169.9 195.7 169.9 198.7 172.9 5 59.16 2.485 158 10.17 0 0 3 3 2.36 0 0.78 3.14 15701
FBS TBN1 192.5 191.3 200 200 208 232 6 59 5.66 24.48 1.497 0 7.479 8 8 0.373 1.238 0 1.611 8055
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E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.929931973 0.003843848 0.00011345 0.929818523 0.930045422
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.657036904 0.020717575 0.001772211 0.655264693 0.658809114
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.476190476 0.048739649 0.009322745 0.466867731 0.485513222
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.573333333 0.021585808 0.00184648 0.571486853 0.575179814
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
19.24414817 3.210392816 0.614072426 18.63007575 19.8582206
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
19.43884376 3.20501906 0.613044554 18.8257992 20.05188831
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
13.7209137 7.670223938 6.723247714 6.997665988 20.44416142
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
13.76111367 7.6926964 6.742945696 7.018167969 20.50405936
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
8.833435094 5.3500307 1.853691064 6.97974403 10.68712616
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
8.939160827 5.372896015 1.861613491 7.077547336 10.80077432
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
8.658272583 5.059305795 1.752960024 6.905312559 10.41123261
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
8.758225554 5.078397715 1.759575036 6.998650518 10.51780059
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
9.429059456 4.973515787 1.723235302 7.705824154 11.15229476
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
10.07751859 5.670273092 1.964649392 8.112869201 12.04216798
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1061.376906 99.27593615 18.98914509 1042.38776 1080.366051
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
71.98451308 6.605427173 1.263462425 70.72105065 73.2479755
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
613.7256736 57.43286152 10.98555181 602.7401218 624.7112254
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1747.087092 163.2790471 31.23143066 1715.855662 1778.318523
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
8735435.461 816395.2354 156157.1533 8579278.308 8891592.614
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ARIMA based weather modelling algorithm: 




 Generate  a  random  variable  ~ (0,1)r N   by  means  of  any  of  the  relevant  methods 
(CLT-based approach, described below is based in the presented simulation tool). 
 Simulate ARIMA for each active at current  time  interval  i ARIMA model  from the 
set  of  models  for  a  given  set  of  weather  parameters  using  the  same ~ (0,1)r N   and 
store the generated data. 










 For each 1,i N : 
 Generate a uniformly distributed random number ~ (0,1)u U . 
















Simulate ARIMA(P,0,Q) algorithm 
 For all relevant t: 
 Calculate the residual for time t:  






, , , , , , , , , ,
t t
p c t p c t P p c Q p c p c t
t P t Q
w i w
 
   
   
         , ,p c  ,   (5.2.3) 
where P and Z are sets of weather parameters and clusters correspondingly. 
 






, , , , , , , ,
t t
p c t p c t P p c Q p c
t P t Q
w i w
 
   
   
       , ,p c  ,   (5.2.4) 
where P and Z are sets of weather parameters and clusters correspondingly. 
Inverse data transformation algorithm 
 If  the  straight  transformation was  those  shown  in  (4.7.3) or  (4.7.6)  then  the  inverse 
transformation is (notation is left as it is in the 7th chapter): 
   , , , 3, , , , , , , , ,c m d h t c m d h t c m d h tw d w   .  (5.2.5) 
 
 If,  however,  the  straight  transformation  is  (4.7.4)  or  (4.7.7)  then  the  inverse 
transformation is: 
 
  , , , ,
, , , 3, , , , ,
c m d h tv
c m d h t c m d h tw w e  .  (5.2.6) 
 
These  algorithms  are  incorporated  into  C#  code  and  run  via  weather_modelling.exe. 












Figure 27. A sample of ARIMA based simulated time series of WD at cluster 1 
 
Time  series  for  significant  wave heights  or/and  wave directions  are  highly  correlated 




Figure 28. Three ARIMA based simulated time series of SWH in 3 different clusters 
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5.3 Introduction into the maritime navigation 
 
Geographic coordinate system – is a coordinate system that enables every location on 
the Earth to be specified by a set of numbers or letters. The coordinates are often chosen in 
such  a  way  that  one  of  the  numbers  represents  vertical  position,  and  two  or  three  of  the 
numbers represent horizontal position. A common choice of coordinates is latitude, longitude 
and elevation (Pros-Wellenhof and Bernhard 2007). 
Latitude  –  is  the  angle  between  the  equatorial  plane and  the  straight  line  that passes 
through that point  and  is normal  to  the surface of a reference ellipsoid which approximates 
the shape of the Earth (is defined in range[ 90 ,90 ]   ). 
Longitude  –  is  the  angle east or west  from a  reference meridian  to  another meridian 
that  passes  through  that  point.  All  meridians  are  halves  of  great  ellipses  (often  improperly 
called  great  circles),  which  converge  at  the  north  and  south  poles  (is  defined  in  range
[ 180 ,180 ]   ). 
 
Figure 29. A graphical representation of a sphere coordinates based system of geographical 
coordinates 
 
Spherical distance (or the great-circle/orthodromic distance) – is  the  shortest 
distance between  two  points  on  the  surface  of  a  sphere, measured  along  the  surface of  the 
sphere (as opposed to a straight line through the sphere's interior). Spherical distance between 
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points  1 1( , )   and  2 2( , )   might be calculated by means of the Haversine formula, which is 
represented in (5.3.1). 
 




a = sin ( /2) + cos( )cos( )sin ( /2)
c = 2atan2( a ,  (1-a))
d = R c
       






Bearing – is  the  angle  between  a  line  connecting  us  1 1( , )    and  another  object
2 2( , )  , and a north-south line. Bearing is calculated by means of the following formula:  
 
  2 1 2 1 2 = atan2( sin( ).cos( ), cos( )sin( ) - sin( )cos( )cos( ) )        .   (5.3.2) 
 
This formula is incorporated into Arena by means of VBA function, shown in listing A-5. 
Calculation of the destination point’s latitude and longitude 2 2( , )   with the initial 
coordinates 1 1( , )  , bearing  1 1( , )   and travelling distance  d  given is carried out by means 
of the corresponding formulas: 
 
  2 1 1 = asin( sin( )cos(d/R) + cos( )sin(d/R)cos( ) )    ,  (5.3.3) 
  2 1 1 1 2=   + atan2( sin( )sin(d/R)cos( ), cos(d/R)-sin( )sin( ) )      .  (5.3.4) 
 
These formulas are incorporated by means of VBA functions, represented in listing A-6. 
















  2 2atan 2( , ( )),ez sqrt ex ey     (5.3.6) 




























1 2 1 2 1 2
1 2 1 2 2 1
x -sin( - ) sin(( + )/2) cos(( - )/2) - 
- sin( + ) cos(( + )/2)sin(( - )/2)
v       
     
,  (5.3.10) 
 
1 2 1 2 1 2
1 2 1 2 1 2
y sin( - ) cos(( + )/2) cos(( - )/2) +
+ sin( + ) sin(( + )/2) sin(( - )/2) 
v       
     
,  (5.3.11) 











In  order  to  find  the  coordinates  of  intersections  of  great  circles  one  should  find  the 
coordinates  of  the  perpendicular  to  the  plane  surface,  defined  by  the  perpendiculars  to  the 
corresponding pair of great circles. In other words: 
 
  1,1 1,1 1,2 1,2 2,1 2,1 2,2 2,2 1,1 1,2 2,1 2,2{ , },{ , } { , },{ , } ( ( , ), ( , ))P P e e P e e          


















Sailing Speed Reduction takes place during sailing of a vessel as a result of exogenous 
factors  such  as  significant  wave  height  and/or  wave  directions  influence.  Gruzinskiy  and 
Khokhlov  (1977)  suggested  a  continuous  function  (5.3.15)  for  vessel  speed  loss  estimation 
depending on such parameters as deadweight, initial speed, wave angle and finally significant 
wave height.  
  60 0(0.745 0.245 )(1 1.35 10 )wv v h q Dv
     ,  (5.3.15) 
  0 6
(0.745 0.245 )










where  v  – is a reduced speed of a vessel in knots,  0v  – is a speed of a vessel in calm sea in 
knots,  h  – is a significant wave height in meters,  wq - is a wave angle in radians, is D - is a 
deadweight of a vessel.  






 Fuel consumption is usually given for  the design speed of a vessel  and  thus whilst 







( ) ( )
v







where  0v  – is the design speed of a vessel,  v  – is the engine seed of a vessel measured in the 
same units as the design speed,   0( )FC v  – is the fuel consumption corresponding to the 
design speed of a vessel. 
 











Figure 32. A graphical representation of a Rockwell Arena model for the given problem 
 
VBA Script for cleaning the model from the previous simulation, building the “create” 
group  of  blocks  and  saving  VBA-related  group  of  blocks  looks  as  shown  in  listing  A-13. 
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properly,  all  of  the  assigned  travelling  and  service  times  are  incorporated  in  VBA  code, 
connected with Arena software):  
 
Figure 33. A graphical representation of a Rockwell Arena model block at any of the 
installations  
When the vessel is departing from any station the routing VBA script is run (listing A-
15),  this  script  calculates  travelling  time  with  respect  to  the  modelled  weather  conditions, 
whilst  service  time at  the  installation with  respect  to weather calculation  is  carried out  in a 
separate  service  time  estimating  VBA  script  (listing  A-17),  which  is  run  after 
LeaveForService  pick  station  block  (these  VBA  scripts  also  contain  several  data  writing 
functions to output some key factors such as duration of routes (to find its distributions) and 




Figure 34. Possible geographical locations of an offshore point, a supply base and  
Installations 
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5.4.2 Vessel travelling time modelling 
 
The following exact algorithm is used for calculation of travelling times between any 
pair of geographical locations: 
 Get geographical positions of the departure point and the destination point. Say  1 2, 
are latitudes of these points, whilst  1 2,  are correspondingly longitudes of these points; 
 Calculate  spherical  distance  ttld   between  the  pair  of  points  by  means  of  haversine 
spherical distance formula; 
 Calculate the initial bearing   of the vessel by means of the relevant formula. 
 Find  all  points  of  intersections  between  the  clusters  on  the  way  from  1 1( , )    to 
2 2( , )  , say they form a set I; 
 Set time  t  so that at no point can the current vessel sail in 3 clusters of any weather 
parameter during  this  time interval  t , ideally the greater  the  time satisfying this condition 
the better, since less iterations will be used to cover the given distance. In other words:  
  , , ,
, , , , , 1, , 1,
,
max{( , ) ( , ),
, , ,[ !
i r j k i




j J k K i V
 
 
      
      , , , ,]( , ) }j x i j x i I  
,  (5.4.1) 
where J is a set of possible voyages in  the schedule,  jK is an ordered set of  locations to be 
visited during voyage j, I is a set of points of intersections between the clusters of the current 




A B R R
 
  is  a  function 
describing travelling from point A with speed v and bearing   for t time units, which ends up 
in point B; 
 Set  covered  and  current  distances  to  zero,  also  set  the  initial  time  
00, 0,cvd crtd d T T   ; 
 Set  1 1( , ) ( , )crt crt     ; 
 While  cvd ttld d , do: 
 Get  clusters  ,( , )crt crtpc     in  which  the  vessel  currently  is  (at  ( , )crt crt  )  for  all  of  the 
weather parameters ;p P  
 





      
;  (5.4.2) 
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 Get  the  weather  parameters  corresponding  to  the  current  clusters  at  time  T: 
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cvd crtcvd
s e s e




v w Q D









where  ,s rv is a real speed (speed of changing positions along the stationary coordinate system) 
of a vessel  s V ,   ,s ev  is an engine speed of a vessel  s V  both given in km/h,  , ,whwh c tw is the 
significant wave height at cluster  ,wh Tc  at current time T, 




against the direction of a vessel,  ,W sD is a deadweight of vessel  s V ; 
 Find the expected geographical positions   ( , )nxtnxt   of a vessel sailing by means of 
formulas (5.3.3) and (5.3.4) using the initial coordinates ( 1 1,  ), initial bearing ( ) and the 
estimator of the expected covered distance (  cvdd ); 
 Get  clusters   ,( , )nxtnxtpc  
   in  which  the  vessel  would  be  at   ( , )nxtnxt    for  all  of  the 
weather parameters p P   if  the vessel  sailed   crtd distance units  during  the ongoing     time 
units; 
 Get  the  weather  parameters  corresponding  to  the  current  clusters  at  time  T   : 






 Set 0c l crtd     ; 
 While  c   ; 
 Check  for  which  weather  parameters  ( , )crt crt    and 
 ( , )nxtnxt    belong  to  different 
clusters; 
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 For the parameter  ccp , that has the border of the clusters crossed during the current     
(or  in  case  several  parameters  cross  their  cluster  borders  during  the  current     for  the 
parameter that has the smallest distance from  ( , )crt crt   to the point of intersection). Say the 
intersection point is  ( , )itn itn  : 
 Find the distance  itnd d from  1 1( , )   to  ( , )itn itn   with respect to the initial bearing  
by means of formulas (5.3.3) and (5.3.4); 
 Set  the  distance  left  until  ( , )itn itn    as  the  current  distance  for  the  corresponding 
parameter:  ,ccp crt itn cvdd d d  ; 








    ,  s V ; 




 Add  ,ccp crtd  to  crtd :  ,cccrt crt p crtd d d  ; 
 If  none of  the weather parameters  has  the  intersection between cluster points  in  the 
interval from  ( , )crt crt   to  ( , )itn itn  Then: 
 Set  l c    ; 
 Add the distance covered during  l  to  crtd :  ,crt crt s r ld d v   ; 
 Set  c   ; 
 End If 
 End While 
 Add  crtd  to  cvdd : cvd cvd crtd d d  ; 
 Add    to T : T T   ; 
 Update  the  current  position  of  a  vessel  ( , )crt crt    by  adding    cvdd   to  the  initial 
position  1 1( , )    with  respect  to  the  initial  bearing     by  means  of  formulas  (5.3.3)  and 
(5.3.4); 










     (5.4.4) 
 Calculate final positions of a vessel 2 2( , )  ; 
 Return  0T T T    as the sailing time between the given pair of points. 
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However, it should be mentioned that this algorithm is rather hard both computationally 
and  technically  (finding and  saving  the  intersection points,  accurately  calculating  travelling 
times and distances to/from intersection points, considering simultaneous crossing of clusters’ 
borders  for  several  weather  parameters,  etc.)  that  is  why  we  also  suggest a rather precise 
approximate delta-t algorithm for calculation of travelling times between any pair of 
geographical locations: 
 Get geographical positions of the departure point and the destination point. Say  1 2, 
are latitudes of these points, whilst  1 2,  are correspondingly longitudes of these points; 
 Calculate  spherical  distance  ttld   between  the  pair  of  points  by  means  of  haversine 
spherical distance formula; 
 Calculate the initial bearing   of the vessel by means of the relevant formula. 
 Set  time  t   as  small  as  accurate  you  want  to  stay  in  terms  of  clusters’  borders 
crossing.  
 Set  covered  and  current  distances  to  zero,  also  set  the  initial  time  
00, 0,cvd crtd d T T   ; 
 Set  ( , )crt crt  ; 
 While  cvd ttld d , do: 
 Get  clusters  ,( , )crt crtpc     in  which  the  vessel  currently  is  (at  ( , )crt crt  )  for  all  of  the 
weather parameters ;p P  
 Set     by means of (5.4.2); 
 Get  the  weather  parameters  corresponding  to  the  current  clusters  at  time  T: 




 Calculate  the  distance  that  is  covered  during  considering  that  the  clusters  do  not 
change during   (changes  in  clusters might only  take place once  finishing  sailing  for     time 
units from  ( , )crt crt   in this algorithm) by means of (5.4.3); 
 Add    to T : T T   ; 
 Update the current position of a vessel  ( , )crt crt   by adding   cvdd  to the initial position 




 Calculate final positions of a vessel  2 2( , )  ; 





5.4.3 Vessel servicing time modelling 
 
The following exact algorithm is used for calculation of service times at any of the 
installations or/and the supply base: 
 Set  crt (current  working  time  added  during  the  current  time  interval),  ttl (total 
working time till  the current moment),  srv (total real  time till  the current moment) and  wtn  
(total waiting time) equal to zero,  0T  - beginning of discharge time; 
 Set 0T T ; 
 Get  isn - time used for servicing a vessel of at the current installation in case of calm 
sea; 
 Get clusters  ,( , )crt crtpc    in which the vessel currently is for all of the relevant weather 
type parameters  p P ; 
 While  ttl isn   : 





     
  
 Add waiting time with respect to the time windows (if any is present) 
 If  openh h  Then 
wtn wtn openh h      
  openT T h h    
 Else If closeh h Then 
24wtn wtn openh h       
  24openT T h h     
 End If 
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      
, where T is a current time; 
 Get  the  weather  parameters  corresponding  to  the  current  clusters  at  time  T: 







,( , ), ,
( , 2.5)
wh crt crt
wh c Tw      or  ( , ) ( , )crt crt fbs fbs      Then  
crt t    
 Else If 
,( , ), ,
[2.5,3.5)
wh crt crt




    
 Else If 
,( , ), ,
[3.5,4.5)
wh crt crt






,( , ), ,
[4.5, )
wh crt crt
wh c Tw      Then  
0crt  ; 
 End If 
 Set      srv srv t     and         ttl ttl crt      ; 
 Set T T t   ; 
 End While 
 Distract the over used time and (if any is present):   
 If   srv isn    Then  
         
        ttl isnsrv srv crt
t
  
    

; 
 End If 





5.4.4 Routing algorithms and a posteriori improvements 
 
The  standard  algorithm  for  routing of  the  vessels  with  respect  to  their  schedule  in  discrete 







 Create instances of vessels; 
 Route all  vessels  to  their  initial  positions  with  assigned  waiting  times  equal  to  the 
deviation of the corresponding departure time from the beginning of replication; 
 While end of replication criterion is not met: 
 Wait for the closest in time event of some vessels departure; 
 Route the vessel to its destination with respect to the estimated sailing and waiting for 
arrival times (see section 5.4.2);  
 Wait for recourse to become available and seize it; 
 Calculate waiting and service times(see section 5.4.3); 
 Assign  waiting and service times to the recourse as its delay time set it to be released 
afterwards;  
 Write all the relevant output parameters of the leg to the output file; 
 End While; 
 Clear all replication specific parameters and end replication. 
 
Routing without a posteriori improvements (improvements’ type 0 associated) 
In  this  paragraph  we  provide  a  standard  routing  (finding  the  destination)  algorithm  with 
respect to the schedule being simulated.  
 Get vessel id: vesID and its current step id: stepID = StepID(vesID); 
 Get current location locID = LocationID(vesID, StepID); 
 Increment the counter of visits of the current location Visit(locID)++; 
 Find the destination  id and  left-increment the step counter of  the vessel  : destID = 
LocationID(vesID, ++StepID(veslID)); 
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 End If; 
 Assign the leg’s sailing, waiting for arrival and service times, calculated by means of 
algorithms, described in sections 5.4.2 and 5.4.3; 
 Route the vessel with the assigned sailing, service and waiting (if applicable) times. 
 If Name(destId) == “FBS” Then: 
 Assign  waiting  time  for  the  beginning  of  the  next  leg  as 
Max{departureTime(vesID,destID)  –  departureTime(vesID,locID)  –  sailingTime  – 
waitingArrivalTime – waitingServiceTime –serviceTime,0} ; 
 End If; 
Routing with waiting time and/or other deviations utilizations  
In this section we will provide two routing (finding the destination) algorithms with respect to 
the schedule being simulated so as to utilize waiting times. The first algorithm (improvements 
of  type 1) does not consider  speed adjustments but  rather  just utilizes waiting slacks at  the 









 Get vessel id: vesID and its current step id: stepID = StepID(vesID); 
 Get current location locID = LocationID(vesID, StepID); 
 Increment the counter of visits of the current location Visit(locID)++; 
 Find the destination  id and  left-increment the step counter of  the vessel  : destID = 
LocationID(vesID, ++StepID(veslID)); 





 End If; 
 Assign the leg’s sailing, service, and waiting for arrival times, calculated by means of 
algorithms, described in sections 5.4.2 and 5.4.3; 
 Route the vessel with the assigned sailing and service times. 
 
The second algorithm (and its alternatives) is as follows: 
 Get vessel id: vesID and its current step id: stepID = StepID(vesID); 
 Get current location locID = LocationID(vesID, StepID); 
 Increment the counter of visits of the current location Visit(locID)++; 
 Find the destination  id and  left-increment the step counter of  the vessel  : destID = 
LocationID(vesID, ++StepID(veslID)); 




 End If; 
 Calculate the  expected  leg’s  sailing,  waiting  and  service  times  by  means  of 
algorithms, described in sections 5.4.2 and 5.4.3 but using weather forecast instead of weather 
simulation; 
 If Max{Abs(departureTime(vesID,locID)  +  ExpSailingTime  +  ExpServiceTime  – 
departureTime(vesID,destID)),0} > Eps  Then** 
 Adjust the  leg’s  speed so as  to minimize  the deviation  from  the expected departure 
time:  vSpeedReduced  =  legDistance  /  (departureTime(vesID,destID))  – 
departureTime(vesID,locID))  –  ExpServiceTime  –  ExpSailingTime  + 
ScheduledSailingTime); 
 Use formula (5.3.15*)  with  average  forecasted  WD  and  SWH  to  find  vSpeedInitial 
corresponding to the reduced speed as it is in the previous step; 
 End If; 





 If Name(destId) == “FBS” Then: 
 Assign  waiting  time  for  the  beginning  of  the  next  leg  as 
Max{departureTime(vesID,destID)  –  departureTime(vesID,locID)  –  sailingTime  – 
waitingArrivalTime – waitingServiceTime –serviceTime,0} ; 
 End If; 
 
**  Note  that  at  this  step  “If Max{  (departureTime(vesID,locID)  +  ExpSailingTime  + 
ExpServiceTime – departureTime(vesID,destID)),0} > Eps   Then” might be used  to utilize 
only deviations when vessels  are delayed  and/or  “If Max{-  (departureTime(vesID,locID) + 
ExpSailingTime + ExpServiceTime – departureTime(vesID,destID)),0} > Eps  Then” might 
be  used  in  order  to  get  rid  of  early  arrivals  by  reducing  speed  and  thus  reduce  fuel  costs 
associated. 
 
Routing with voyages swapping (a posteriori improvement of type 5) 
 
In  this  section  we  will  provide  a  standard  routing  (finding  the  destination)  algorithm  with 
incorporated swaps of voyages between identical vessels.  
 Get vessel id: vesID and its current step id: stepID = StepID(vesID); 
 Get current location locID = LocationID(vesID, StepID); 
 Increment the counter of visits of the current location Visit(locID)++; 
 Find the destination  id and  left-increment the step counter of  the vessel  : destID = 
LocationID(vesID, ++StepID(veslID)); 




 End If; 
 Assign the  leg’s  waiting  and  service  times,  calculated  by  means  of  algorithms, 
described in sections 5.4.2 and 5.4.3; 
 If Name(destId) == “FBS” Then: 
 If waitingTime > 0 Then: 
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 Route the  vessel  to  “FBS”  with  the  assigned  sailing,  service  times,  whilst  waiting 
time is set to 0; 




 End If; 
 End If; 
 Route the vessel with the assigned sailing, service and waiting times. 
 If Name(destId) == “FBS” Then: 
 Assign  waiting  time  for  the  beginning  of  the  next  leg  as 
Max{departureTime(vesID,destID)  –  departureTime(vesID,locID)  –  sailingTime  – 
waitingArrivalTime – waitingServiceTime –serviceTime,0} ; 
 End If; 
 
Routing with mixed a posteriori improvements (a posteriori improvement of type 6) 
 
  In this section we combine improvements of types 2 and 5: 
 Get vessel id: vesID and its current step id: stepID = StepID(vesID); 
 Get current location locID = LocationID(vesID, StepID); 
 Increment the counter of visits of the current location Visit(locID)++; 
 Find the destination  id and  left-increment the step counter of  the vessel  : destID = 
LocationID(vesID, ++StepID(veslID)); 




 End If; 
 Calculate the  expected  leg’s  waiting  and  service  times  by  means  of  algorithms, 
described in sections 5.4.2 and 5.4.3 but using weather forecast instead of weather simulation; 
 If Name(destId)  !=  “FBS”  and  Max{Abs(departureTime(vesID,locID)  + 
ExpSailingTime + ExpServiceTime  – departureTime(vesID,destID)),0} > Eps  Then** 
 Adjust the  leg’s  speed so as  to minimize  the deviation  from  the expected departure 
time:  vSpeedReduced  =  legDistance  /  (departureTime(vesID,destID))  – 
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departureTime(vesID,locID))  –  ExpServiceTime  –  ExpSailingTime  + 
ScheduledSailingTime); 
 Use formula (5.3.15*)  with  average  forecasted  WD  and  SWH  to  find  vSpeedInitial 
corresponding to the reduced speed as it is in the previous step; 
 End If; 
 Assign the  leg’s  waiting  and  service  times,  calculated  by  means  of  algorithms, 
described in sections 5.4.2 and 5.4.3; 
 If Name(destId) == “FBS” Then: 
 Assign  waiting  time  for  the  beginning  of  the  next  leg  as  waitingTime  = 
Max{departureTime(vesID,destID)  –  departureTime(vesID,locID)  –  sailingTime  – 
serviceTime,0} ; 
 If waitingTime > 0 Then: 
 Route the  vessel  to  “FBS”  with  the  assigned  sailing,  service  times,  whilst  waiting 
time is set to 0; 




 End If; 
 End If; 
 Route the vessel with the assigned sailing, service and waiting times. 
 
5.4.5 Assumptions and simplifications 
 
Several  simplifications  are  assumed  so  far:  stochastic  processes  of  significant  wave  height 
and wave directions are assumed to be ARIMA stochastic processes, which describe them in 
a  rather  precise  way,  even  though  these  processes  might  depend  on  other  parameters  in 
addition  to  the  lagged values of  the  corresponding  time series and  the  lagged values of  the 
residuals of  the corresponding model. Service time at  the  installations  is assumed to have a 
discrete  conditional distribution depending on the current wave height, whereas, this process 
in  reality  is a process of  a more sophisticated nature and  thus  should be addressed  in more 
details as a separate research issue 
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6.  Evaluations of schedules 
 
In  this  chapter  we will  provide  estimations  of  robustness  for  a  given  set  of  schedules with 
respect  to  such  parameters  as  estimates  of  mathematical  expectations,  standard  deviations, 




6.1 Output and key factors analysis 
 






Statistica  8.0,  SPSS  18.0,  Wolfram  Mathematica  9.0  and/or  problem  specific  C#  code.  C# 




6.1.1 Distributions of travelling times between the nodes analysis 
 
The first group of factors to be addressed are trip durations distributions (from which 
route durations distributions might well be derived analytically).  
Since  this  analysis  is  not  in  the  core  of  this  research,  we  without  loss  of  generality 
address a link between just one pair of nodes (this might easily be extent to all of the links by 







Table 19. Travelling times for a particular vessel between a particular pair of nodes 
 








Figure 36. Partial autocorrelation analysis of travelling times between some pair of nodes for 









Thus,  the  fit  test  might  be  addressed.  By  means  of  Chi-Square  test  the  normality 
assumption  of  the  data  might  not  be  rejected.  The  data  is  distributed  with




Figure 37. Distribution analysis of travelling times between some pair of nodes for a 
particular vessel 
 
Supposing  that  durations  for  all  links  are  normal  with  some  parameters  (which  is 
without  loss  of  generality  considered  to  be  true) 1 1( , ),..., ( , )n nN N      and  these durations 
are  independent by the assumption of a given model  (described above),  the duration of any 
route might be calculated analytically as:   2 21 1( ... , ... )n nN        where n is the length 
of the route (number of arcs in the route). This lets us incorporate time buffers (slack) into the 
optimization model for creating schedules of the vessels so as to achieve both high utilization 
of  time  and  high  service  level  of  the  schedules  afterwards.  We  only  provide  a  rather  brief 
overview of the leg-times distributions, since this topic is out of core of the problem of our 






6.1.2 Quality of schedules key factor analysis 
 
Several  measures  of  quality  (robustness versus fuel consumption)  of  schedules  might  be 
addressed  for  our  problem.  These  measurers  might  be  represented  by  such  parameters  as 
average tardiness and deviations of departures, arrivals and discharges times for schedules or 
service  level.  Yet  another  group  of  parameters  to  be  addressed  are  those  related  to  fuel 
consumption levels and/or corresponding to them costs.  








SS sign h t
m 
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SV sign p t
m 
  , 1,j v . (6.1.2) 
Parameter 3 (Completion of a schedule in time for a single replication): 
 max(0, ( ))endPS sign h t  . (6.1.3) 










PV sign p t
v 
  . (6.1.4) 
Parameter 5 (Final tardiness of a schedule for a single replication): 
 max(0, ( ))endTSs h t  . (6.1.5) 
Parameter 6 (Final deviation of a schedule for a single replication): 
 | |endDSs h t  . (6.1.6) 












  . (6.1.7) 












  . (6.1.8) 
























  ,  (6.1.10) 
where  m is  the  number  of  scheduled  visits,  it   are  moments  of  actual  visit  to  location  i 
(arrivals,  departures  or  discharges  at  them),  where  h is  the  planning  horizon  (replication 
length),  ip  are times of scheduled departures at step i,   ,i jvp are times of endings of voyage j, 
to which the visit  i belongs,  endt is the time of the actual completion of the schedule,  ,end jt is 
the time of actual completion of voyage j from the schedule,  1, , 1,i m j v  . 
Parameter 11 (Total level of fuel consumptions of a certain type): 
  ,
1
( ) , { , , , },
m
j i j j base installation sailing total
i
FC t fc j FC FC FC FC

    (6.1.11) 
 
{ , , }
( ) ( )
base installation sailing
total j
j FC FC FC
fc fc

  .  (6.1.12) 
Parameter 12 (Fuel consumption costs): 
  , { , , , }j j base installation installation totalFCOST MC FC j J FC FC FC FC    ,  (6.1.13) 
where  m is  the  number  of  scheduled  visits,  ,i jt   are  durations  of  service  at  some  point  i  or 
durations  of  sailing  to  point  i, , { , , }j base installation installationfc j FC FC FC   are  fuel  consumptions 
per time unit at the corresponding locations, MC are costs of fuel per ton, which are assumed 
to be constant (though in reality might slightly fluctuate even on a weekly-based horizon). 




to  them  costs  for  the  aggregated  over  replications  data  (note  that  due  to  Central  Limit 
Theorem aggregated tardiness, deviations, fuel consumption and fuel costs may be assumed 
to be normally distributed at least from some k). Also note that for those parameters that are 
relevant  for  every  visit  in  the  replication  batching-meaning  technique  with  one  large  batch 
will  be  applied  so  as  to  get  rid  of  possible  bias  of  the  confidence  intervals  and  these 







parameters  of  the  same  schedule  but  rather  than  that  compare  confidence  intervals  of  the 
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Parameter 2 (Service level for voyages of a schedule): 
   , ,
1 1
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–  margin  of  error  estimator  of  service  level  for  voyages  of  a  given  schedule  over  the 
replications.    
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    (6.1.25) 
– margin of error estimator of the number of performed schedules over the replications.    
Parameter 4 (Percentage of performed voyages): 
   , , ,
1 1
1
{ } max(0, ( ))
k v
end j i j end
i j
P E PV sign v t
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    (6.1.31) 
– margin of error estimator of the number of performed schedules over the replications.    
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    (6.1.37) 
– margin of error estimator of the number of performed schedules over the replications.    
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    (6.1.40) 
–  margin  of  error  estimator  of  the  average  number  of  performed  schedules  over  the 
replications.    
Parameter 9 (Average tardiness of visits): 
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     (6.1.43) 
– margin of error estimator of tardiness for a given schedule over the replications. 
Parameter 10 (Average deviations of visits): 
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     (6.1.46) 
 – margin of error estimator of deviations for a given schedule over the replications, 
where m is  the number of  scheduled visits, k  is  the number of  replication,  ,i jt   are  times of 
actual  visit  of  j  at  replication  i (departures  from  it),  where  h is  the  planning  horizon 
(replication length),  ,i jp  are times of scheduled departures from 1,j m  at replication 1,i k , 
SET is a set of indices of installations of interest for calculating their joint service level. ||*|| is 
the  cardinality  of  set  operator, 
,i jv
p are  times  of  endings  of  voyage  j,  to  which  the  visit  i 
belongs,  endt is  the  time of  the  actual completion of  the  schedule,  ,end jt is  the  time of  actual 
completion of voyage j from the schedule,  1, , 1,i m j v  . 
Parameter 11 (Fuel consumptions at the base, installations, during sailing and in total): 
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     (6.1.49) 
– margin of error estimator of fuel consumption for a given schedule over the replications. 
Parameter 12 (Fuel consumption costs): 
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     (6.1.52) 
– margin of error estimator of fuel consumption for a given schedule over the replications, 
where m is the number of scheduled visits, k is the number of replication,  ,i jt  are durations of 
service  of  type  j  and/or  sailing  at/to  i-th  location  during  r-th replication,
, { , , , }j base sailing installation totalfc j FC FC FC FC   are  fuel  consumptions  per  time  unit  at  the 
corresponding  locations,  MC  are  costs  of  fuel  per  ton,  which  are  assumed  to  be  constant 
(though  in  reality  these  market  prices  might  slightly  fluctuate  even  on  a  weekly-based 
horizon). 





Table 20. Estimates of key parameters example 
 
These  estimates  are  achieved  by  means  of  C#  code  for  analyzing  the  output  of  the 
model (see listing A-20). The reason why external C# code is used is that at first ARENA has 
a  limited memory and by  doing  so we  try  to  escape additional problems  and at  second C# 
code  is  commonly  assumed  to  work  much  faster  than  VBA,  moreover  this  gives  some 
flexibility  for  both  future  researchers  and  users  of  the  simulation  tool  since  by  means  of 
replacing  analyze.exe  with  their  own  *.exe  file  they  can  calculate  other  possible  service 




E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.917084378 0.00398516 0.000112882 0.916971496 0.91719726
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.584761166 0.020639578 0.001694414 0.583066752 0.58645558
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.692982456 0.043200651 0.007930379 0.685052077 0.700912835
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.685964912 0.019440284 0.001595957 0.684368955 0.68756087
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
22.90862549 4.548470898 0.834966528 22.07365896 23.74359201
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
23.2450482 4.539576865 0.833333843 22.41171435 24.07838204
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
21.94367663 12.26688815 10.75240155 11.19127508 32.69607817
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
22.0153046 12.30692941 10.78749925 11.22780535 32.80280386
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
16.94398097 9.881551523 3.423782924 13.52019804 20.36776389
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
17.54400799 10.68500475 3.702165265 13.84184273 21.24617326
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
17.03379432 9.827591147 3.405086608 13.62870771 20.43888093
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
17.62914106 10.63764405 3.68575562 13.94338544 21.31489669
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
18.46607916 9.793738447 3.393357246 15.07272191 21.8594364
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
19.57832735 10.983246 3.805500585 15.77282676 23.38382793
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1241.173207 111.9450688 20.54984797 1220.623359 1261.723055
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
69.38426362 6.051843219 1.110941817 68.2733218 70.49520543
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
744.8065904 66.88080197 12.2773636 732.5292269 757.083954
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
2055.364061 184.8349901 33.93031053 2021.43375 2089.294371
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
10276820.3 924174.9505 169651.5526 10107168.75 10446471.86
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6.1.3 Multicriteria choice 
 
As  it  has been already noticed  in  the  introductory  chapters of  the  given  thesis multicriteria 
ranking of schedules becomes vitally important. Decision making is a part of our daily lives. 




which  several  objective  functions  should  be  satisfied,  while  MADM  is  associated  with  the 
problems  in  which  alternatives  have  been  predetermined.  It  means  that  making  preference 
decisions  (e.g.,  evaluation,  prioritization,  and  selection)  is  made  over  the  available 
alternatives  that  are  characterized  by  multiple,  usually  conflicting,  attributes.  MADM 
methods are widely used for real world problems. In our case MADM is the very problem to 
be addressed since we do evaluation of  real  schedules basing on  the simulation  tool. There 
exist  different  methods  of  MADM  multicriteria  ranking  of  data  including  ELECTRE  TRI, 
Utility  Function  Based  Approaches,  TOPSIS,  MAVT,  Outranking Approaches, Tree  Based 
Approaches,  LINMAP  and  others.  These  methods  are  different  in  the  types  of  information 
that they need: for example, ELECTRE and TOPSIS methods cannot be used in a case when 
ideal alternatives and weights of criteria are not available, whilst LINMAP might be used in 






ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la Realite) 
ELECTRE  method  was  developed  by  a  group  of  French  scientists  headed  by  Professor 
B.Rua. Currently, a number of methods of  family ELECTRE are available.  In  this method, 
evaluation of each alternative  is not absolute, but  relative (compared  to  the alternative) and 
thus alternatives must be compared pair wisely with respect to all of the criteria, what makes 





are  set  and alternatives have estimates of  the  criteria. So  as  to determine  the  superiority of 
alternative  A  over  alternative  B  two  indices  of  agreement  and  disagreement  are  defined 
(agreement  and  disagreement  with  the  hypothesis  that  alternative  A  is  superior  over 
alternative  B).  In  this  paper,  we  review  the  following  method  of  constructing  indices  of 
agreement and disagreement : 
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  (6.1.54) 
where i Az , 
i
Bz   are  estimates of  alternatives A  and  B based on  i-th  criterion;  id   is  the  scale 
length of i-th criterion,  jw  is the weight of j-th criterion. 
The  Imposed  indices  are  used  to  construct  matrices  of  indices  of  agreement  and 
disagreement for the given alternatives. Binary relation of superiority of one alternative over 
the  other  alternative  is  given  by  the  levels  of  agreement  and  disagreement.  If  pAB    and 
qAB  ,  where  p  and  q  are  the  predefined  levels  of  agreement  and  disagreement  then 









series  of  possible  solutions  in  the  form  of  various  nuclei.  However  setting  weights  of  the 
criteria and levels of agreement/disagreement is a very delicate arbitrary issue to be resolved. 
 
Utility Function Based Approaches (MAUT – Multi-Attribute Utility Theory) 
These  methods  are  based  on  the  construction  of  multicriteria  utility  function  (setting 
relationship  between  ratings  of  alternatives  based  on  the  criteria  and  the  overall  quality  of 
alternatives) and evaluation of each alternative with this function independently of the other 
alternatives. 




2. Transitivity axiom, which states that  if alternative A  is superiority over alternative B 
and  alternative  B  is  superior  over  alternative  C  then  alternative  A should  be  superior  over 
alternative B. 
3. Convexity axiom, which states that given an order of relation between the alternatives 
A, B, C, having form:      U A U  B U C  , one can find  the numbers a and b, which are 
less  than  1  and  greater  than  0,  so  that 
               aU A 1 a U C U B , U A l b bU B U B .      This  axiom  is  based  on  the 
assumption that the utility function is continuous and that it is possible to use any of the small 
utility alternatives. 
4. Independence  axiom  ,  which  suggest  that  any  of  the  relationships  between  the 
assessments of alternatives on criteria do not depend on the values of other criteria: 
a) Difference  independence.  Preferences  between  two  alternatives  that  differ  are  only 
estimates based on an ordinal scale of one criterion Cs ad do not depend on the same 
(fixed) estimates for other criteria C1,...,Cs-1, Cs+1,…,СN. 

























































  (6.1.58) 
where  id is the scale length of i-th criterion is,  iw  is the weight of i-th criterion and iz  is the 
value of i-th criterion. 
There are  two major drawbacks of MAUT approach:  first,  the assumption that people 
can make accurate quantitative measurements; second, from the DMP it is required to make 
"immediate"  destination  all  the  major  parameters  without  giving  him  the  opportunity  to 
conduct research problems familiar to humans by "trial and error". 
 
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 
The TOPSIS method was  initially presented by Yoon and Hwang and Lai, Liu, and Hwang 





is  expressed  in  a  succession  of  six  steps,  which  are  as  shown  below.  Say  there  are  m 
alternatives to be ranked basing on n criteria.  
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 Step 1: Calculate  the normalized decision matrix (calculate a dimensionless matrix, 
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   (6.1.59) 
 Step 2: Calculate the weighted normalized decision matrix. The weighted normalized 
value  ijv is calculated as follows: 










 Step 3: Determine the ideal positive  *A  and ideal negative  A  solutions. 
 
  * *{(max | ), (min | )} { | 1,2,..., };ij b ij c j
ii
A v j C v j C v j m       (6.1.61) 
  {(min | ), (max | )} { | 1,2,..., };ij b ij c j
i i
A v j C v j C v j m        (6.1.62) 
 Step 4: Calculate  the  separation  measures  using  the  m-dimensional  Euclidean 
distance. The separation measures of each alternative from the positive ideal solution and the 
negative ideal solution, respectively, are as follows: 
  * * 2
1




S v v i m

     (6.1.63) 
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S v v i m 

     (6.1.64) 















  *0 1.iRC    (6.1.66) 
 Step 6: Rank  in the preferred order, so that the smaller the value of  *iRC   the better 
the corresponding alternative. 
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The assumption that people can make accurate quantitative measurements of  jw is  the 
major drawback of this method. However as one can see this method has less drawbacks in 
comparison to both of the methods above.  Listing A-21 C# code has been implemented in 
order  to  solve  TOPSIS  problem.  This  program  uses  format  of  Table  21  as  input  from 




 Phase 1: 
 Select a set of arbitrary chosen vectors of weights for a given set of criteria forming a 
matrix:  ,{ }, 1, , 1,i jW w i n j k   , where n is the power of set of criteria and k is the power of 
set of different vectors of weights for a given set of criteria; 
 Estimate alternatives k times with respect to the corresponding vectors of weights of 
criteria by means of TOPSIS algorithm; 
Save RC values of all criteria for each run of TOPSIS:  ,{ }, 1, , 1,i jSRC RC i m j k   ; 
 Phase 2: 
 Set a vector of equal weights for k criteria 
1
{ }, 1,j j k
k
     . Let all of them be 
loss making, meaning that the smaller the value of the criterion the better; 
 Use ,i jRC as  values  of  criteria  j for  alternative  i,  1, , 1,i m j k    and  rank the 
alternative by means of TOPSIS algorithm; 
 Set ranking from the second phase as final ranking of the set of alternatives. 
 





Value 0.275 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.275
Sign 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Alternatives LCI{SS} UCI{Ta} UCI{Ts} UCI{Td} UCI{Da} UCI{Ds} UCI{Dd} UCI{Bfc} UCI{Ifc} UCI{Sfc} UCI{Tfc}
Schedule1 0.95 5 5 5 7 7 7 100 200 300 600
Schedule2 0.99 6 3 6 8 9 7 110 250 340 700
Schedule3 0.91 4 4 6 5 6 7 140 160 300 600
Schedule4 0.8 2 2 5 5 7 9 150 250 250 650
Schedule5 0.95 5 5 5 7 7 7 100 100 350 550
Schedule6 0.99 1 1 1 2 2 2 50 50 50 150
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         Table 22. TOPSIS multicriteria ranking example 
 
6.2 Estimations of schedules’ parameters 
 
In the experiments below the set of vessels with  their parameters (Name,  ID, Dead Weight, 
Capacity,  Speed(in  knots),  Fuel  Consumption  Costs,  Fuel  Consumption  at  the  base,  Fuel 




Table 23. Parameters of the vessels involved into the simulation 
 
Vessels  above  are  serving  the  set  of  installations  and  the  supply  base  situated  at  the 
















#Vessel Id Dead Weight Capacity Speed MinSpeed MaxSpeed FCCosts(kr/tonn) FCSailing(tonn/h) FCBase(tonn/h) FCInstallation(tonn/h)
TBN1 0 4847 1000 12 6 20 5000 0.43 0.08 0.26
TBN2 1 4847 1000 12 6 20 5000 0.43 0.08 0.26
TBN3 2 4847 1000 12 6 20 5000 0.43 0.08 0.26
Summer
#Start_Hour Finish_Hour Weather_Parameters_CountClusters Horizon ReplicationsNum ClusterCrossingDt Improvements
2209 6576 3 3;2;2 15 270 1 0.1 0
Winter
#Start_Hour Finish_Hour Weather_Parameters_CountClusters Horizon ReplicationsNum ClusterCrossingDt Improvements
-2184 2208 3 3;2;2 15 270 1 0.1 0
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Table 25. Parameters of the installations, supply base and an offshore point 
 




the  great  cycles  connecting  FBS  and  any  of  the  installations).  This  schedule  is  based  on 


















Node Id LatDeg LonDeg LayTime Open Close Cranes
FBS 0 59 5.66025 8 8 16 3
DRA 1 58.18833 2.475 2.25 7 19 1
GDR 2 58.83147 1.724972 2.9 0 24 1
GLI 3 58.7 1.666667 4 7 19 1
GRA 4 59.16433 2.485167 3 0 24 1
HDA 5 59.57333 2.228333 4.5 7 19 1
OFP 6 59.05108 5.244122 0 0 24 0
OVA 7 58.569 1.702861 2.9 0 24 1
SLE 8 58.36667 1.911667 4.9 7 19 1
TRL 9 58.63014 1.737639 2.9 0 24 1
VOL 10 58.45 1.9 3.5 0 24 1
WEP 11 58.36944 1.911111 3.3 0 24 1
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might  be  explained  by  better  weather  conditions  (weaker  winds  and  thus  lower  significant 




This  schedule  is  characterized  by  the  key  parameters  represented  in  Table  27.  One  might 




E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.94354067 0.005048647 0.00021645 0.94332422 0.94375712 0.964912281 0.004119552 0.000180773 0.964731507 0.965093054
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.599396732 0.026974752 0.002910426 0.596486306 0.602307158 0.608371237 0.027502131 0.003037156 0.605334081 0.611408394
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.690909091 0.044061292 0.008234116 0.682674975 0.699143206 0.828571429 0.036780017 0.00703515 0.821536279 0.835606578
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.66969697 0.025890383 0.002793429 0.666903541 0.672490398 0.793650794 0.022801365 0.002518034 0.791132759 0.796168828
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
16.12249198 3.401387892 0.635646837 15.48684515 16.75813882 6.602532587 1.903360978 0.364068063 6.238464524 6.96660065
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
28.59117856 2.987339081 0.558269947 28.03290861 29.1494485 22.34438212 1.602835745 0.306584674 22.03779745 22.6509668
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
14.29621369 12.38088423 14.01028941 0.285924274 28.3065031 9.215015628 7.915642948 8.95739323 0.257622398 18.17240886
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
18.45244255 14.07378465 15.92598658 2.526455968 34.37842912 14.46229881 10.68892471 12.09565697 2.366641836 26.55795578
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
9.777683433 8.784862848 4.775505842 5.00217759 14.55318927 6.859242467 5.854733957 3.182669633 3.676572834 10.0419121
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
14.14270397 14.21637715 7.728110652 6.414593316 21.87081462 12.17943103 12.30866531 6.691066681 5.488364345 18.87049771
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
9.766666169 8.722275829 4.741483152 5.025183017 14.50814932 6.596425137 5.523063618 3.002371583 3.594053553 9.59879672
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
13.11888737 13.22656697 7.19004371 5.928843662 20.30893108 10.6634753 11.27155054 6.127284671 4.536190633 16.79075997
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
10.13570342 8.984839145 4.884214196 5.251489227 15.01991762 6.737274715 5.480770816 2.979380954 3.757893761 9.716655669
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
14.71159771 14.62950125 7.952687467 6.758910241 22.66428518 12.26903899 12.5824298 6.839886754 5.429152238 19.10892575
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
337.3751413 29.01132234 5.421597261 331.9535441 342.7967386 317.0138868 27.92718675 5.341812143 311.6720746 322.3556989
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
20.55953515 1.702936679 0.318242537 20.24129261 20.87777769 20.76690372 1.762512268 0.337127027 20.42977669 21.10403074
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
127.6701109 10.94779018 2.045908441 125.6242024 129.7160193 118.3020529 10.49772541 2.007967275 116.2940856 120.3100202
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
485.6047874 41.62202603 7.778268762 477.8265186 493.3830561 456.0828434 40.17360674 7.684263447 448.3985799 463.7671068
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
2428023.937 208110.1301 38891.34381 2389132.593 2466915.281 2280414.217 200868.0337 38421.31723 2241992.9 2318835.534
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performance  during  summer  season  is  supported  by  the  results  of  robustness  versus  fuel 
consumption estimation of schedule 3. 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.857894737 0.007312311 0.000300153 0.857594583 0.85819489 0.931578947 0.005287341 0.000217033 0.931361914 0.93179598
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.538216565 0.026275226 0.002714259 0.535502306 0.540930824 0.581463965 0.026000194 0.002685848 0.578778117 0.584149813
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.308333333 0.042156839 0.007542816 0.300790518 0.315876149 0.466666667 0.045542003 0.008148498 0.458518168 0.474815165
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.361111111 0.025315228 0.00261509 0.358496021 0.363726201 0.555555556 0.02618914 0.002705366 0.552850189 0.558260922
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
31.61685293 3.976799478 0.711539708 30.90531323 32.32839264 16.34081473 2.773527454 0.496247026 15.8445677 16.83706176
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
31.61685561 3.976799297 0.711539676 30.90531594 32.32839529 16.34081473 2.773527454 0.496247026 15.8445677 16.83706176
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
24.70503231 21.39518558 24.21093167 0.494100646 48.91596398 11.5993331 10.04531713 11.36734643 0.231986662 22.96667953
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
27.13940878 23.50341744 26.5966206 0.542788176 53.73602937 15.52687704 13.44666996 15.2163395 0.310537541 30.74321653
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
17.10558446 15.87473899 8.629606416 8.475978047 25.73519088 7.814836138 7.855188192 4.270128943 3.544707195 12.08496508
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
20.46461293 17.96685568 9.766894003 10.69771893 30.23150694 12.32382954 11.30232811 6.14401555 6.179813987 18.46784509
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
18.06273 16.31540482 8.869155089 9.193574908 26.93188509 8.204511402 7.859314623 4.272372096 3.932139306 12.4768835
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
20.5885279 17.6993584 9.621480829 10.96704708 30.21000873 11.6069038 10.51077314 5.713721367 5.893182433 17.32062517
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
18.195964 16.59502585 9.021158815 9.174805188 27.21712282 8.114177981 8.047195957 4.374505553 3.739672428 12.48868353
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
21.80137154 18.423539 10.01514988 11.78622165 31.81652142 12.8527545 11.46113669 6.230344877 6.622409624 19.08309938
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
255.0656478 21.01376162 3.759839011 251.3058088 258.8254868 227.7510048 18.72712156 3.350707193 224.4002976 231.101712
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
17.44022508 1.380599569 0.247020605 17.19320447 17.68724568 16.63015766 1.314938823 0.235272407 16.39488526 16.86543007
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
145.3793793 11.96325693 2.140498257 143.2388811 147.5198776 118.5844724 9.78226808 1.750269838 116.8342026 120.3347423
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
417.8852522 34.32754871 6.141977772 411.7432744 424.0272299 362.9656349 29.81174596 5.333998142 357.6316367 368.299633
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
2089426.261 171637.7436 30709.88886 2058716.372 2120136.15 1814828.174 149058.7298 26669.99071 1788158.184 1841498.165
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means  that  the  vessels  are  late  in  most  of  the  occasions),  moreover  difference  between 
summer and winter seasons is much more significant for this schedule, which means it is less 




E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.949282297 0.004799592 0.000205772 0.949076524 0.949488069 0.97593985 0.003430751 0.000150548 0.975789302 0.976090397
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.579504672 0.027173907 0.002931914 0.576572758 0.582436586 0.602658075 0.027571628 0.003044831 0.599613244 0.605702906
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.254545455 0.041533345 0.007761696 0.246783758 0.262307151 0.447619048 0.048526501 0.009281975 0.438337073 0.456901023
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.436363636 0.027300262 0.002945547 0.43341809 0.439309183 0.644444444 0.026970637 0.002978462 0.641465983 0.647422906
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
22.01481196 3.187453072 0.595666983 21.41914498 22.61047895 15.64338322 3.429612024 0.65600389 14.98737933 16.29938711
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
22.01481197 3.187453071 0.595666983 21.41914499 22.61047896 15.64338322 3.429612024 0.65600389 14.98737933 16.29938711
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
16.92666759 14.24263821 16.11706237 0.809605225 33.04372996 9.638378545 7.647380566 8.653825768 0.984552778 18.29220431
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
16.92666784 14.24263842 16.11706261 0.80960523 33.04373045 9.638378545 7.647380566 8.653825768 0.984552778 18.29220431
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
11.90147741 10.47537745 5.694480051 6.206997355 17.59595746 6.178994222 6.038468118 3.282548661 2.896445561 9.461542883
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
11.90147769 10.4753777 5.694480187 6.206997503 17.59595788 6.178994222 6.038468118 3.282548661 2.896445561 9.461542883
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
11.81185469 10.49497454 5.705133145 6.106721547 17.51698784 6.021015687 6.093093099 3.312243139 2.708772548 9.333258826
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
11.81186107 10.49497845 5.705135272 6.106725798 17.51699634 6.021025416 6.093096719 3.312245107 2.708780309 9.333270522
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
11.54578338 9.844788176 5.351687814 6.194095565 16.89747119 5.748935973 5.387142714 2.928484138 2.820451835 8.677420111
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
12.49072291 10.84696003 5.896474637 6.594248272 18.38719755 7.052316451 8.224988022 4.471154421 2.581162031 11.52347087
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
296.0035106 25.551294 4.774991775 291.2285188 300.7785024 277.5814238 24.51544411 4.689226245 272.8921976 282.27065
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
16.82209169 1.391809825 0.260099565 16.56199212 17.08219126 18.12349605 1.540007936 0.294567196 17.82892885 18.41806324
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
121.847148 10.52295832 1.96651643 119.8806315 123.8136644 103.1677393 9.092271676 1.739137124 101.4286021 104.9068764
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
434.6727503 37.45016011 6.998636019 427.6741142 441.6713863 398.8726591 35.13857958 6.721181505 392.1514776 405.5938406
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%










E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.884688995 0.006986466 0.00029953 0.884389465 0.884988525 0.913283208 0.006300614 0.000276482 0.913006726 0.91355969
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.571790494 0.027238905 0.002938927 0.568851567 0.57472942 0.587418391 0.02773789 0.003063192 0.584355199 0.590481583
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.372727273 0.046102815 0.008615633 0.36411164 0.381342905 0.542857143 0.048615426 0.009298984 0.533558158 0.552156127
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.409090909 0.027065327 0.002920199 0.406170711 0.412011108 0.565079365 0.027932156 0.003084645 0.56199472 0.56816401
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
25.70303379 3.323923959 0.62117048 25.08186331 26.32420427 22.74937546 4.347606707 0.831594622 21.91778084 23.58097008
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
25.70303379 3.323923959 0.62117048 25.08186331 26.32420427 22.74937546 4.347606707 0.831594622 21.91778084 23.58097008
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
19.09542931 16.25703665 18.3965688 0.698860515 37.49199811 15.04062272 13.02556137 14.73981027 0.300812454 29.78043299
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
21.76245901 18.56613008 21.00955399 0.752905017 42.772013 18.61252487 16.11891937 18.24027437 0.372250497 36.85279924
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
13.51381802 11.91337288 6.47618327 7.037634746 19.99000129 11.39256209 10.16700372 5.526846177 5.865715911 16.91940827
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
17.12846605 14.33971168 7.795156063 9.333309983 24.92362211 16.02663789 13.80064574 7.502116484 8.524521408 23.52875438
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
14.13487765 12.36668249 6.722605181 7.412272467 20.85748283 11.77524959 10.52043244 5.718972219 6.056277372 17.49422181
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
16.82816105 14.03946825 7.631941875 9.19621918 24.46010293 15.22796967 13.18940385 7.169841603 8.058128067 22.39781127
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
13.84716707 12.40759303 6.744844402 7.102322669 20.59201147 12.07174962 10.84683628 5.896407371 6.175342253 17.968157
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
17.71524457 14.52871786 7.897900994 9.817343579 25.61314557 16.96540188 14.26088065 7.752303029 9.21309885 24.71770491
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
256.9756845 22.18652612 4.146188438 252.8294961 261.121873 240.6802451 21.21941894 4.058774369 236.6214708 244.7390195
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
16.37562953 1.342347318 0.250856078 16.12477345 16.62648561 15.6680151 1.313956399 0.251328869 15.41668623 15.91934397
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
128.6911085 11.11439854 2.077043989 126.6140645 130.7681525 124.2792019 10.91487506 2.087758164 122.1914438 126.3669601
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
402.0424226 34.62819189 6.471270359 395.5711522 408.5136929 380.6274622 33.42325037 6.393079485 374.2343827 387.0205417
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
2010212.113 173140.9595 32356.35179 1977855.761 2042568.465 1903137.311 167116.2519 31965.39743 1871171.914 1935102.708
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E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.881349206 0.00455506 0.000125758 0.881223449 0.881474964 0.908730159 0.004056634 0.000111997 0.908618162 0.908842156
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.612648261 0.019887616 0.001591341 0.61105692 0.614239602 0.631383208 0.019695112 0.001575937 0.629807271 0.632959145
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.333333333 0.043033148 0.007699607 0.325633726 0.341032941 0.458333333 0.045484786 0.008138261 0.450195073 0.466471594
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.476666667 0.020390176 0.001631554 0.475035113 0.478298221 0.575 0.020181468 0.001614854 0.573385146 0.576614854
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
31.59970411 3.913231571 0.700165967 30.89953814 32.29987007 30.27289035 3.890445522 0.696089025 29.57680132 30.96897938
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
31.59970411 3.913231571 0.700165967 30.89953814 32.29987007 30.27289035 3.890445522 0.696089025 29.57680132 30.96897938
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
25.16542754 14.06790166 12.33105949 12.83436804 37.49648703 20.65470526 11.54633126 10.12080558 10.53389968 30.77551084
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
25.16542754 14.06790166 12.33105949 12.83436804 37.49648703 20.65470526 11.54633126 10.12080558 10.53389968 30.77551084
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
16.29231787 9.985284438 3.459724546 12.83259332 19.75204241 12.77224877 8.19053303 2.837874909 9.934373865 15.61012368
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
16.29253457 9.985397438 3.459763698 12.83277087 19.75229827 12.77224877 8.19053303 2.837874909 9.934373865 15.61012368
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
16.52551761 9.996182836 3.463500648 13.06201696 19.98901826 12.86485791 8.1046847 2.80812998 10.05672793 15.67298789
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
16.52573431 9.996247393 3.463523016 13.0622113 19.98925733 12.86485791 8.1046847 2.80812998 10.05672793 15.67298789
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
17.68252548 10.11617468 3.505075701 14.17744978 21.18760118 13.59887174 7.848739835 2.719449609 10.87942213 16.31832135
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
18.11066898 10.33310926 3.580239698 14.53042928 21.69090868 14.09272108 8.317220779 2.881769975 11.21095111 16.97449105
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1259.609039 110.171908 19.71225547 1239.896784 1279.321295 1238.975586 108.3493789 19.38616365 1219.589423 1258.36175
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
81.08586041 6.916861785 1.237583601 79.84827681 82.32344401 94.10479077 8.065702366 1.443137262 92.66165351 95.54792804
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
805.7852364 70.47141107 12.60893529 793.1763011 818.3941716 719.6777201 63.054237 11.28183446 708.3958856 730.9595546
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
2146.480136 187.5327584 33.55386787 2112.926268 2180.034004 2052.758097 179.4499455 32.10766914 2020.650428 2084.865767
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
10732400.68 937663.792 167769.3393 10564631.34 10900170.02 10263790.49 897249.7275 160538.3457 10103252.14 10424328.83
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Table 31. Correspondence between schedules, instances and strategies 
 
 
Table 32. Estimates of key parameters of schedule 6 for both winter and summer seasons 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.825974026 0.005577881 0.000160844 0.825813182 0.82613487 0.894104308 0.004633551 0.000136757 0.893967551 0.894241066
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.584790684 0.021011276 0.001756011 0.583034673 0.586546695 0.666583056 0.02057507 0.001760021 0.664823035 0.668343076
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0 0 0 0 0 0.00952381 0.00947835 0.001812985 0.007710825 0.011336794
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.341818182 0.02022503 0.0016903 0.340127881 0.343508482 0.495238095 0.021820799 0.001866582 0.493371513 0.497104677
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
18.29809831 3.888543325 0.726685795 17.57141251 19.0247841 10.00123445 2.969924041 0.568076421 9.433158034 10.56931088
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
18.29809831 3.888543325 0.726685795 17.57141251 19.0247841 10.00123445 2.969924041 0.568076421 9.433158034 10.56931088
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
33.6770114 18.82602169 16.50173559 17.17527581 50.17874699 20.64523265 11.54103591 10.116164 10.52906865 30.76139665
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
33.6770114 18.82602169 16.50173559 17.17527581 50.17874699 20.64523265 11.54103591 10.116164 10.52906865 30.76139665
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
23.75786694 11.68970371 4.050275696 19.70759124 27.80814264 13.37404682 7.450959808 2.581625861 10.79242096 15.95567268
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
23.75786694 11.68970371 4.050275696 19.70759124 27.80814264 13.37404682 7.450959808 2.581625861 10.79242096 15.95567268
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
24.11609255 11.98611932 4.152978464 19.96311408 28.26907101 13.48193348 7.548143383 2.615298252 10.86663523 16.09723173
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
24.11609255 11.98611932 4.152978464 19.96311408 28.26907101 13.48193348 7.548143383 2.615298252 10.86663523 16.09723173
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
25.22211385 12.12576715 4.201363967 21.02074988 29.42347781 13.78736386 7.369323505 2.553340325 11.23402354 16.34070419
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
25.56023809 12.19578792 4.225624928 21.33461316 29.78586301 14.25073055 7.827439532 2.712069431 11.53866112 16.96279998
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
955.749961 87.1965535 16.29517573 939.4547853 972.0451368 878.4169137 82.07379047 15.69878035 862.7181333 894.115694
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
66.60607945 5.94424959 1.110853443 65.49522601 67.71693289 74.33380196 6.816280125 1.303793621 73.03000834 75.63759558
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
804.7245675 73.68022238 13.76926178 790.9553057 818.4938292 658.2845653 61.90047468 11.84010084 646.4444644 670.1246661
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1827.080608 166.8006292 31.17147932 1795.909129 1858.252087 1611.035281 150.7818261 28.84100704 1582.194274 1639.876288
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
9135403.04 834003.146 155857.3966 8979545.643 9291260.436 8055176.405 753909.1306 144205.0352 7910971.369 8199381.44
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Table 33. Estimates of key parameters of schedule 7 for both winter and summer seasons 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.893650794 0.00434246 0.000119888 0.893530905 0.893770682 0.927777778 0.003646214 0.000100666 0.927677112 0.927878444
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.644587748 0.019540317 0.001563551 0.643024197 0.646151299 0.653246891 0.019430019 0.001554725 0.651692166 0.654801617
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.466666667 0.045542003 0.008148498 0.458518168 0.474815165 0.558333333 0.045331853 0.008110898 0.550222436 0.566444231
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.555 0.020288544 0.001623422 0.553376578 0.556623422 0.695 0.018796055 0.001503998 0.693496002 0.696503998
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
32.96363814 4.259982974 0.762207665 32.20143047 33.7258458 19.28024121 3.041642579 0.544218909 18.7360223 19.82446012
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
32.96363814 4.259982974 0.762207665 32.20143047 33.7258458 19.28024121 3.041642579 0.544218909 18.7360223 19.82446012
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
25.84197435 14.44610283 12.66256743 13.17940692 38.50454178 13.99383208 7.82278995 6.85697772 7.136854361 20.8508098
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
25.84197435 14.44610283 12.66256743 13.17940692 38.50454178 13.99383208 7.82278995 6.85697772 7.136854361 20.8508098
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
16.99820968 9.711041572 3.36470424 13.63350543 20.36291392 9.205682135 5.174083439 1.792728448 7.412953687 10.99841058
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
16.9982121 9.711041363 3.364704168 13.63350794 20.36291627 9.205682135 5.174083439 1.792728448 7.412953687 10.99841058
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
16.9114779 9.438346845 3.270220338 13.64125757 20.18169824 9.06222155 4.973356531 1.723180123 7.339041427 10.78540167
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
16.91148081 9.438346459 3.270220204 13.64126061 20.18170101 9.062222237 4.973356845 1.723180232 7.339042005 10.78540247
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
17.88143877 9.226045626 3.196661719 14.68477705 21.07810049 9.9086406 5.001056937 1.732777824 8.175862776 11.64141842
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
18.38909026 9.748757734 3.377772224 15.01131804 21.76686248 10.48165396 5.594303959 1.93832743 8.543326534 12.41998139
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1320.993683 115.6780469 20.69742873 1300.296255 1341.691112 1226.62493 107.2666055 19.1924309 1207.432499 1245.817361
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
78.38370231 6.657485349 1.191175268 77.19252704 79.57487758 85.72256206 7.301081688 1.306329264 84.4162328 87.02889133
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
791.3445723 69.52889081 12.44029702 778.9042753 803.7848693 643.7339625 56.26573655 10.06721762 633.6667448 653.8011801
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
2190.721958 191.8461794 34.32563681 2156.396321 2225.047595 1956.081454 170.7979994 30.55963957 1925.521815 1986.641094
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
10953609.79 959230.8972 171628.1841 10781981.61 11125237.97 9780407.272 853989.997 152798.1978 9627609.074 9933205.47
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Table 34. Estimates of key parameters of schedule 8 for both winter and summer seasons 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.791341991 0.005978313 0.000172391 0.791169601 0.791514382 0.837868481 0.00555012 0.00016381 0.837704671 0.83803229
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.539389459 0.021253811 0.00177628 0.537613178 0.541165739 0.564831368 0.021637573 0.001850909 0.56298046 0.566682277
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.28 0.019145377 0.001600069 0.278399931 0.281600069 0.32952381 0.02051424 0.001754817 0.327768992 0.331278627
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
41.21927087 23.04227291 20.19744273 21.02182814 61.4167136 31.69375847 17.7173496 15.52994165 16.16381682 47.22370011
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
43.72295244 24.44187346 21.42424669 22.29870574 65.14719913 34.50995015 19.29164861 16.90987557 17.60007458 51.41982572
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
31.79268232 18.57838908 6.437083404 25.35559891 38.22976572 23.23778694 16.24597039 5.628941556 17.60884539 28.8667285
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
35.16188284 19.55406452 6.775137693 28.38674515 41.93702053 27.03553579 16.93584012 5.867969223 21.16756657 32.90350502
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
31.72855947 18.12294434 6.279279852 25.44927962 38.00783932 23.16382495 15.7420339 5.454336469 17.70948848 28.61816142
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
34.70308986 19.12247972 6.625601189 28.07748867 41.32869105 26.51123582 16.58058155 5.744878409 20.76635741 32.25611423
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
32.32267165 18.09832184 6.270748589 26.05192306 38.59342024 23.61020387 15.68322354 5.43395972 18.17624415 29.04416359
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
35.85167026 19.33040621 6.697644044 29.15402622 42.54931431 27.62650939 16.82879113 5.830878641 21.79563075 33.45738803
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1018.681493 93.12131056 17.40238643 1001.279106 1036.083879 976.5796289 91.320523 17.46746219 959.1121668 994.0470911
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
66.22834261 5.899790349 1.102544959 65.12579765 67.33088757 68.46896586 6.24516478 1.194552726 67.27441313 69.66351858
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
752.1135784 68.94140544 12.88367798 739.2299004 764.9972564 696.5184086 65.38885138 12.50734503 684.0110636 709.0257537
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1837.023414 167.9522486 31.38669243 1805.636721 1868.410106 1741.567003 162.947801 31.16807109 1710.398932 1772.735075
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
9185117.068 839761.2432 156933.4621 9028183.606 9342050.53 8707835.017 814739.005 155840.3555 8551994.662 8863675.373
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Table 35. Estimates of key parameters of schedule 9 for both winter and summer seasons 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.902046784 0.004295827 0.000121682 0.901925102 0.902168465 0.951963241 0.003090437 8.75E-05 0.951875703 0.95205078
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.558543403 0.020798645 0.001707472 0.556835931 0.560250875 0.601437941 0.020507181 0.001683545 0.599754396 0.603121485
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.447368421 0.046569126 0.008548733 0.438819688 0.455917154 0.614035088 0.04559509 0.008369928 0.60566516 0.622405016
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.563157895 0.020774946 0.001705527 0.561452368 0.564863422 0.687719298 0.01941068 0.001593527 0.686125771 0.689312825
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
36.34192421 5.371633915 0.986075237 35.35584897 37.32799945 21.14950499 4.343034855 0.797254466 20.35225052 21.94675945
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
45.38007201 4.896849861 0.89891874 44.48115327 46.27899075 33.18202368 3.904304657 0.716716404 32.46530728 33.89874009
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
25.86822876 14.46077949 12.67543209 13.19279667 38.54366085 14.99373992 6.937752704 6.08120837 8.912531549 21.07494829
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
28.47730236 15.49967882 13.58606751 14.89123486 42.06336987 18.22465487 8.240523607 7.223137414 11.00151746 25.44779229
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
20.87791158 13.37777543 4.635162703 16.24274888 25.51307428 11.59486418 7.551021145 2.616295346 8.978568837 14.21115953
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
24.32990604 16.62050888 5.758712523 18.57119352 30.08861857 15.68486973 11.77813933 4.080917074 11.60395265 19.7657868
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
20.86373705 13.21710642 4.579493734 16.28424332 25.44323079 11.41230837 7.437660714 2.57701796 8.835290406 13.98932633
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
23.8948975 15.98317818 5.537888701 18.3570088 29.4327862 14.99242108 10.99193064 3.80850966 11.18391142 18.80093074
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
22.06015612 13.31726714 4.614197652 17.44595847 26.67435377 11.87679513 7.453999981 2.582679228 9.2941159 14.45947436
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
25.6711029 16.08317289 5.5725351 20.0985678 31.243638 16.08987387 11.23437869 3.892513623 12.19736024 19.98238749
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1312.451746 118.7253953 21.79451807 1290.657228 1334.246264 1239.082243 112.0806937 20.57474475 1218.507499 1259.656988
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
83.34436688 7.339718306 1.347358101 81.99700878 84.69172498 86.15660082 7.580998087 1.391650028 84.7649508 87.54825085
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
780.1511735 70.24229358 12.89443537 767.2567381 793.0456088 612.9229548 55.22524732 10.13774388 602.7852109 623.0606987
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
2175.947286 196.2825449 36.03174753 2139.915539 2211.979034 1938.161799 174.8766069 32.10224196 1906.059557 1970.264041
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
10879736.43 981412.7244 180158.7377 10699577.69 11059895.17 9690808.994 874383.0343 160511.2098 9530297.785 9851320.204
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Table 36. Estimates of key parameters of schedule 10 for both winter and summer seasons 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.89390142 0.004450641 0.000126067 0.893775353 0.894027487 0.921261487 0.003892315 1.10E-04 0.921151235 0.921371739
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.545817452 0.020854583 0.001712065 0.544105387 0.547529516 0.587134387 0.020622233 0.00169299 0.585441397 0.588827377
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.473684211 0.046764385 0.008584576 0.465099634 0.482268787 0.49122807 0.046822083 0.008595168 0.482632902 0.499823238
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.415789474 0.020643532 0.001694738 0.414094735 0.417484212 0.49122807 0.020939472 0.001719034 0.489509037 0.492947104
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
36.93269124 4.918475232 0.902888527 36.02980271 37.83557977 35.69674598 4.835423685 0.887642686 34.8091033 36.58438867
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
38.00364129 4.862522684 0.892617272 37.11102401 38.89625856 36.38673111 4.800003856 0.881140639 35.50559047 37.26787175
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
33.51694528 18.73654201 16.42330319 17.09364209 49.94024847 26.31263715 13.63745178 11.95375354 14.35888361 38.26639068
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
33.73113529 18.85627787 16.52825629 17.202879 50.25939158 26.45063417 13.66220002 11.97544633 14.47518785 38.4260805
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
24.89089374 14.00074632 4.851011105 20.03988264 29.74190485 18.94229402 11.63637315 4.031797596 14.91049643 22.97409162
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
25.36445763 14.55473196 5.042957338 20.32150029 30.40741497 19.40982802 12.1737631 4.217993717 15.19183431 23.62782174
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
25.13120468 13.86489822 4.803942139 20.32726254 29.93514682 19.02896059 11.45207975 3.967943193 15.0610174 22.99690378
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
25.61630213 14.43881003 5.002792439 20.61350969 30.61909457 19.50451008 12.01732281 4.163789921 15.34072016 23.6683
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
26.06493728 13.94115892 4.830365125 21.23457216 30.89530241 19.50199842 11.37121667 3.939925564 15.56207285 23.44192398
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
26.90441432 14.66916532 5.082606473 21.82180785 31.98702079 20.39311279 12.09825623 4.191831922 16.20128087 24.58494471
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1057.491364 95.39172629 17.51113733 1039.980227 1075.002502 1028.099826 92.7342897 17.02330952 1011.076516 1045.123135
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
66.96406842 5.850659665 1.074010387 65.89005804 68.03807881 66.12821 5.768479244 1.05892446 65.06928554 67.18713446
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
799.3850446 72.02842684 13.22231731 786.1627273 812.6073619 705.8632715 63.63040702 11.68068593 694.1825856 717.5439575
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1923.840477 173.2546844 31.80450433 1892.035973 1955.644982 1800.091307 162.1164105 29.75984226 1770.331465 1829.85115
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
9619202.387 866273.4221 159022.5216 9460179.865 9778224.908 9000456.537 810582.0525 148799.2113 8851657.326 9149255.749
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Table 37. Estimates of key parameters of schedule 11 for both winter and summer seasons 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.865800866 0.005014907 0.00014461 0.865656256 0.865945476 0.925396825 0.003956611 1.17E-04 0.925280048 0.925513603
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.536915032 0.021261886 0.001776955 0.535138077 0.538691987 0.605613714 0.021329423 0.001824549 0.603789165 0.607438263
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.418181818 0.04703053 0.008789003 0.409392815 0.426970821 0.542857143 0.048615426 0.009298984 0.533558158 0.552156127
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.423636364 0.021069953 0.001760915 0.421875449 0.425397278 0.580952381 0.021533881 0.001842039 0.579110342 0.58279442
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
31.11778389 4.591362445 0.858027696 30.25975619 31.97581158 25.31352559 3.783755397 0.723743165 24.58978243 26.03726876
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
31.11778389 4.591362445 0.858027696 30.25975619 31.97581158 25.31352559 3.783755397 0.723743165 24.58978243 26.03726876
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
30.79742304 17.21628286 15.09073729 15.70668575 45.88816033 19.86228165 11.10335299 9.732518007 10.12976364 29.59479966
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
32.46297245 18.14735329 15.9068565 16.55611595 48.36982895 22.1797372 12.39885003 10.86807123 11.31166597 33.04780843
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
25.44663418 12.39375984 4.294218696 21.15241548 29.74085288 14.42664162 7.380089951 2.557070709 11.86957091 16.98371233
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
28.05254701 14.52319492 5.03203031 23.0205167 33.08457732 18.0154182 10.67740738 3.69953291 14.31588529 21.71495111
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
25.6456789 12.40902143 4.299506568 21.34617233 29.94518547 14.41380013 7.41006689 2.567457188 11.84634294 16.98125732
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
27.95253223 14.48179028 5.017684334 22.9348479 32.97021656 17.5861137 10.54663028 3.654220958 13.93189274 21.24033466
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
27.17286687 12.80063378 4.435193324 22.73767355 31.60806019 14.90528385 7.510992606 2.602426165 12.30285768 17.50771001
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
29.85948687 14.91066612 5.166282233 24.69320464 35.02576911 18.59456616 10.6487683 3.689609975 14.90495618 22.28417613
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1032.361998 94.64651088 17.68741384 1014.674585 1050.049412 972.1426402 91.26805738 17.45742676 954.6852134 989.600067
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
63.9960819 5.682671369 1.061970053 62.93411185 65.05805196 68.58904607 6.233296232 1.192282553 67.39676352 69.78132863
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
832.5424665 76.10736152 14.22284231 818.3196242 846.7653088 657.6609257 61.72595282 11.80671892 645.8542068 669.4676446
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1928.900547 176.4035586 32.96606198 1895.934485 1961.866609 1698.392612 159.2130139 30.4536944 1667.938918 1728.846306
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
9644502.734 882017.7931 164830.3099 9479672.424 9809333.044 8491963.06 796065.0693 152268.472 8339694.588 8644231.532
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E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.875108225 0.004863812 0.000140253 0.874967972 0.875248478 0.900680272 0.004503849 1.33E-04 0.900547343 0.900813201
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.617924918 0.020718622 0.001731552 0.616193366 0.61965647 0.641749051 0.020926502 0.001790083 0.639958968 0.643539134
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.263636364 0.042009981 0.007850769 0.255785594 0.271487133 0.40952381 0.047989489 0.009179257 0.400344552 0.418703067
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.394545455 0.020840491 0.001741737 0.392803717 0.396287192 0.506666667 0.021819849 0.001866501 0.504800166 0.508533167
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
34.03895851 4.022204251 0.751664171 33.28729434 34.79062268 30.15149695 4.453376029 0.851825798 29.29967115 31.00332275
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
34.03895851 4.022204251 0.751664171 33.28729434 34.79062268 30.15149695 4.453376029 0.851825798 29.29967115 31.00332275
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
26.597496 14.86845227 13.03277304 13.56472296 39.63026903 21.62590546 12.08924867 10.59669368 11.02921179 32.22259914
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
26.597496 14.86845227 13.03277304 13.56472296 39.63026903 21.62590546 12.08924867 10.59669368 11.02921179 32.22259914
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
18.30505358 9.646808865 3.342448743 14.96260484 21.64750232 14.49872846 8.243929903 2.856375982 11.64235248 17.35510444
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
18.30505358 9.646808865 3.342448743 14.96260484 21.64750232 14.49872846 8.243929903 2.856375982 11.64235248 17.35510444
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
18.42202991 9.576001554 3.317915261 15.10411465 21.73994517 14.66019802 8.319869433 2.882687686 11.77751034 17.54288571
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
18.42202991 9.576001554 3.317915261 15.10411465 21.73994517 14.66019802 8.319869433 2.882687686 11.77751034 17.54288571
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
18.98167372 9.421607202 3.264420348 15.71725337 22.24609406 15.01165199 8.151072731 2.824202613 12.18744938 17.8358546
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
19.38541684 9.634769508 3.338277319 16.04713953 22.72369416 15.4657368 8.224989537 2.84981348 12.61592332 18.31555028
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
931.9392143 85.18588071 15.91942388 916.0197904 947.8586382 878.1577168 82.14438077 15.71228261 862.4454342 893.8699994
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
68.61758003 6.124521756 1.144542465 67.47303756 69.76212249 72.73335644 6.653678212 1.27269171 71.46066473 74.00604815
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
718.1462034 65.93425004 12.32170479 705.8244987 730.4679082 674.6122829 63.45978989 12.13836106 662.4739219 686.750644
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1718.702998 157.234385 29.38375235 1689.319245 1748.08675 1625.503356 152.2471593 29.12129072 1596.382065 1654.624647
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
8593514.989 786171.9249 146918.7617 8446596.227 8740433.751 8127516.781 761235.7967 145606.4536 7981910.327 8273123.235
  104
6.3 TOPSIS Multicriteria ranking of schedules  
 
Two  phases  of  TOPSIS  method  are  used  for  ranking  of  schedules  (alternatives)  with  the 
following set of  criteria  for  the  first  phase: A1={  E{SS},  E{SV}, E{PS}, E{PV}, E{TSs}, 
E{DSs}, E{TVs}, E{DVs}, E{Ta}, E{Da}, E{Ts}, E{Ds}, E{Td}, E{Dd}, E{Sfc}, E{Bfc}, 
E{Ifc},  E{Tfc},  E{TCf}},  which  have  the  corresponding  weighs  represented  in  Table  39, 
these weights are used in order put stress on the most important for the company factors from 
the  perspective  of  several  managers  (4  in  our  case).  Afterwards  the  second  phase  of 
multicriteria ranking is run with the same set of alternatives, but the set of criteria represented 
by RC-values of the first phase results of multicriteria ranking: A2(a) = {W_e1, W_e2, W_e3, 











Exp No. Exp 1-4 E{SS} E{SV} E{PS} E{PV} E{TSs} E{DSs} E{TVs} E{DVs} E{Ta} E{Da} E{Ts} E{Ds} E{Td} E{Dd} E{Sfc} E{Bfc} E{Ifc} E{Tfc} E{TCf}
1 Value 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0 0 0 0.25 0
2 Value 0.15 0.15 0.15 0.15 0 0 0.15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0
3 Value 0.16667 0.16667 0 0 0 0 0.33333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0
4 Value 0.5 0.125 0 0 0 0 0.125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0
1-4 Sign 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
- SPH Exp W_e1 W_e2 W_e3 W_e4
5 Value 0.25 0.25 0.25 0.25
5 Sign -1 -1 -1 -1
- SPH Exp Aggr. W_e_s W_e2_s W_e3_s W_e4_s W_e_w W_e2_w W_e3_w W_e4_w
6 Value 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125
6 Sign -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
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Table 41(a). Winter and summer separate multicriteria ranking for schedules 1-4 
 
 
Table 41(b). Winter and summer aggregated multicriteria ranking for schedules 1-4 
 
In  Tables  41(a)  and  42(a)  one  can  see  that  all  of  the  schedules  perform  significantly 
better  in  summer,  so  that  almost  always  the  worst  performance  of  the  set  of  schedules  in 
summer outranks the best performance on the same set of schedules in winter, meaning that 
the worst schedule in summer performs slightly better  than  the best one  in winter (the only 
exception  is by  far  the worst  schedule 8  in Table 42). The most  robust  and simultaneously 
cheap schedule with respect to 2 phased TOPSIS algorithm (Table 41(b)) is schedule 3 on the 
Alternatives E{SS} E{SV} E{PS} E{PV} E{TSs} E{DSs}E{TVs}E{DVs}E{Ta} E{Da} E{Ts} E{Ds} E{Td} E{Dd} E{Sfc} E{Bfc} E{Ifc} E{Tfc} E{TCf}
Schedule1-W-5304-B 0.944 0.599 0.691 0.67 16.12 28.59 14.3 18.45 9.778 14.14 9.767 13.12 10.14 14.71 337.4 20.56 127.7 485.6 2E+06
Schedule1-S-5304-B 0.965 0.608 0.829 0.794 6.603 22.34 9.215 14.46 6.859 12.18 6.596 10.66 6.737 12.27 317 20.77 118.3 456.1 2E+06
Schedule2-W-5304-S 0.858 0.538 0.308 0.361 31.62 31.62 24.71 27.14 17.11 20.46 18.06 20.59 18.2 21.8 255.1 17.44 145.4 417.9 2E+06
Schedule2-S-5304-S 0.932 0.581 0.467 0.556 16.34 16.34 11.6 15.53 7.815 12.32 8.205 11.61 8.114 12.85 227.8 16.63 118.6 363 2E+06
Schedule3-W-5304-W 0.949 0.58 0.255 0.436 22.01 22.01 16.93 16.93 11.9 11.9 11.81 11.81 11.55 12.49 296 16.82 121.8 434.7 2E+06
Schedule3-S-5304-W 0.976 0.603 0.448 0.644 15.64 15.64 9.638 9.638 6.179 6.179 6.021 6.021 5.749 7.052 277.6 18.12 103.2 398.9 2E+06
Schedule4-W-5304-R 0.885 0.572 0.373 0.409 25.7 25.7 19.1 21.76 13.51 17.13 14.13 16.83 13.85 17.72 257 16.38 128.7 402 2E+06
Schedule4-S-5304-R 0.913 0.587 0.543 0.565 22.75 22.75 15.04 18.61 11.39 16.03 11.78 15.23 12.07 16.97 240.7 15.67 124.3 380.6 2E+06
Schedule5-W-10304-B 0.881 0.613 0.333 0.477 31.6 31.6 25.17 25.17 16.29 16.29 16.53 16.53 17.68 18.11 1260 81.09 805.8 2146 1E+07
Schedule5-S-10304-B 0.909 0.631 0.458 0.575 30.27 30.27 20.65 20.65 12.77 12.77 12.86 12.86 13.6 14.09 1239 94.1 719.7 2053 1E+07
Schedule6-W-10304-R 0.826 0.585 0 0.342 18.3 18.3 33.68 33.68 23.76 23.76 24.12 24.12 25.22 25.56 955.7 66.61 804.7 1827 9E+06
Schedule6-S-10304-R 0.894 0.667 0.01 0.495 10 10 20.65 20.65 13.37 13.37 13.48 13.48 13.79 14.25 878.4 74.33 658.3 1611 8E+06
Schedule7-W-10344-B 0.894 0.645 0.467 0.555 32.96 32.96 25.84 25.84 17 17 16.91 16.91 17.88 18.39 1321 78.38 791.3 2191 1E+07
Schedule7-S-10344-B 0.928 0.653 0.558 0.695 19.28 19.28 13.99 13.99 9.206 9.206 9.062 9.062 9.909 10.48 1227 85.72 643.7 1956 1E+07
Schedule8-W-10304-W 0.791 0.539 0 0.28 0 0 41.22 43.72 31.79 35.16 31.73 34.7 32.32 35.85 1019 66.23 752.1 1837 9E+06
Schedule8-S-10304-W 0.838 0.565 0 0.33 0 0 31.69 34.51 23.24 27.04 23.16 26.51 23.61 27.63 976.6 68.47 696.5 1742 9E+06
Schedule9-W-10344-W 0.902 0.559 0.447 0.563 36.34 45.38 25.87 28.48 20.88 24.33 20.86 23.89 22.06 25.67 1312 83.34 780.2 2176 1E+07
Schedule9-S-10344-W 0.952 0.601 0.614 0.688 21.15 33.18 14.99 18.22 11.59 15.68 11.41 14.99 11.88 16.09 1239 86.16 612.9 1938 1E+07
Schedule10-W-10344-R 0.894 0.546 0.474 0.416 36.93 38 33.52 33.73 24.89 25.36 25.13 25.62 26.06 26.9 1057 66.96 799.4 1924 1E+07
Schedule10-S-10344-R 0.921 0.587 0.491 0.491 35.7 36.39 26.31 26.45 18.94 19.41 19.03 19.5 19.5 20.39 1028 66.13 705.9 1800 9E+06
Schedule11-W-10344-S 0.866 0.537 0.418 0.424 31.12 31.12 30.8 32.46 25.45 28.05 25.65 27.95 27.17 29.86 1032 64 832.5 1929 1E+07
Schedule11-S-10344-S 0.925 0.606 0.543 0.581 25.31 25.31 19.86 22.18 14.43 18.02 14.41 17.59 14.91 18.59 972.1 68.59 657.7 1698 8E+06
Schedule12-W-10304-S 0.875 0.618 0.264 0.395 34.04 34.04 26.6 26.6 18.31 18.31 18.42 18.42 18.98 19.39 931.9 68.62 718.1 1719 9E+06
Schedule Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 SPH Exp
Schedule3-S-5304-W 0.307244 0.397087 0.084206 0.210287 0.163673
Schedule2-S-5304-S 0.351295 0.428244 0.14916 0.113117 0.179851
Schedule1-S-5304-B 0.271679 0.181715 0.184181 0.458295 0.263711
Schedule4-S-5304-R 0.474817 0.438948 0.360031 0.265863 0.35235
Schedule1-W-5304-B 0.475896 0.360584 0.396696 0.637661 0.48963
Schedule3-W-5304-W 0.602473 0.712129 0.50357 0.538752 0.650358
Schedule4-W-5304-R 0.661497 0.701222 0.608426 0.463011 0.700317
Schedule2-W-5304-S 0.819982 0.848386 0.859813 0.639203 1







robustness  versus  fuel  consumption  approach  is  schedules  4  that  performs  badly  both  in 
summer and in winter; schedule 1 is performing very stably in terms of RC-values which are 
on one hand  good enough but  on  the other hand do not  dramatically differ  in  summer  and 
winter seasons; schedule 2 in turn performs significantly worse in winter than any of the other 








Table 42(b). Winter and summer aggregated multicritea ranking for schedules 5-12 
 
Tables  42(a)  and  42(b)  in  general  supports  the  ideas  described  in  the  previous 
paragraph: schedules 7, 9, 11 and 12 might be considered as the best in terms of robustness 
versus fuel consumption with schedule 11 over performing all others, whilst schedule 8 being 
Schedule Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 SPH Exp
Schedule11-S-10344-S 0.377033 0.180951 0.214209 0.186731 0.093162
Schedule7-S-10344-B 0.30115 0.147717 0.150334 0.380493 0.170898
Schedule9-S-10344-W 0.379588 0.133717 0.156461 0.372537 0.175035
Schedule12-S-10304-S 0.450309 0.326329 0.264955 0.179006 0.217414
Schedule6-S-10304-R 0.413189 0.600152 0.230626 0.159553 0.353877
Schedule5-S-10304-B 0.474794 0.301282 0.305717 0.525219 0.36515
Schedule10-S-10344-R 0.53255 0.330514 0.442424 0.376183 0.388924
Schedule12-W-10304-S 0.582515 0.540952 0.441022 0.324521 0.483059
Schedule7-W-10344-B 0.548 0.366304 0.479887 0.669751 0.527983
Schedule9-W-10344-W 0.618406 0.381224 0.484451 0.672566 0.54762
Schedule5-W-10304-B 0.579601 0.48475 0.455815 0.651075 0.570882
Schedule11-W-10344-S 0.602545 0.467748 0.613983 0.580483 0.620894
Schedule10-W-10344-R 0.626067 0.451194 0.698804 0.60069 0.65337
Schedule8-S-10304-W 0.475108 0.77021 0.61092 0.433687 0.689401
Schedule6-W-10304-R 0.611412 0.803571 0.685978 0.527573 0.810562
Schedule8-W-10304-W 0.538092 0.86761 0.847248 0.61657 0.918058















be  considered  R-strategy,  which  is  almost  always  outperformed  by  other  strategies  on  the 
same types of instances behind them. 









between) have been chosen  for a posteriori  improvements and  further evaluation. Note  that 
this  set of schedules covers all  four speed optimization strategies and  thus we can formally 
compare  them  for  possibility  of  a  posteriori  improvements  (though  in  a  statistically 




Table 43. Estimates of key parameters of schedule 8 in winter (left column) and schedule 7 in 









E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.802597403 0.005856044 0.000168865 0.802428538 0.802766268 0.947619048 0.003138256 8.66E-05 0.947532405 0.94770569
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.554920637 0.021191067 0.001771037 0.5531496 0.556691673 0.690630689 0.018870609 0.001509963 0.689120725 0.692140652
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0 0 0 0 0 0.658333333 0.043294587 0.007746385 0.650586949 0.666079718
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.314545455 0.019799293 0.00165472 0.312890735 0.316200174 0.768333333 0.01722388 0.001378197 0.766955136 0.769711531
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
0 0 0 0 0 14.28560115 2.581911192 0.461962527 13.82363862 14.74756368
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
0 0 0 0 0 15.79067544 2.527365975 0.452203149 15.33847229 16.24287859
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
36.52276464 20.41684612 17.89615468 18.62660997 54.41891932 11.46722066 6.410371228 5.618938124 5.848282537 17.08615878
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
39.3926152 22.02114135 19.30238145 20.09023375 58.69499665 13.10496254 7.325896768 6.421431642 6.683530893 19.52639418
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
28.82066355 17.65916159 6.118587325 22.70207623 34.93925088 6.989620048 4.76209868 1.649983012 5.339637036 8.63960306
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
32.15355707 18.55507857 6.429006723 25.72455035 38.5825638 8.436130385 6.00943944 2.082164536 6.353965849 10.51829492
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
28.79409896 17.49550306 6.06188254 22.73221642 34.8559815 6.97450247 4.786513256 1.658442231 5.316060239 8.632944702
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
32.23192915 18.54792542 6.426528283 25.80540087 38.65845743 8.93689475 6.259066418 2.168655871 6.768238879 11.10555062
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
29.38736573 17.60712173 6.100556433 23.2868093 35.48792216 7.577923787 4.994418775 1.730477818 5.847445969 9.308401606
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
33.54632476 18.95885213 6.568907123 26.97741764 40.11523188 10.14140698 7.135596352 2.472357999 7.669048983 12.61376498
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1034.180097 94.53809061 17.6671524 1016.512944 1051.847249 1214.897245 106.3385382 19.02637859 1195.870866 1233.923623
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
63.27846257 5.647114907 1.055325309 62.22313726 64.33378788 69.58573951 5.939925394 1.062787502 68.52295201 70.64852702
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
709.2258319 64.84813898 12.1187338 697.1070981 721.3445657 603.8613697 52.73160902 9.434881974 594.4264877 613.2962517
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1806.684391 165.0200871 30.83873398 1775.845657 1837.523125 1888.344354 164.9873338 29.51997958 1858.824374 1917.864334
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
9033421.957 825100.4354 154193.6699 8879228.287 9187615.627 9441721.77 824936.669 147599.8979 9294121.872 9589321.668
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Table 44. Estimates of key parameters of schedules 10 in winter (left column) and schedule 
12 in summer (right column) after improvement of type 1 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.885338346 0.004604544 0.000130426 0.885207919 0.885468772 0.900680272 0.004503849 1.33E-04 0.900547343 0.900813201
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.554645916 0.020817243 0.001708999 0.552936917 0.556354915 0.651592648 0.020794673 0.001778806 0.649813843 0.653371454
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.543859649 0.046648775 0.008563354 0.535296295 0.552423003 0.419047619 0.048151221 0.009210193 0.409837426 0.428257812
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.489473684 0.020938054 0.001718917 0.487754767 0.491192601 0.504761905 0.021820799 0.001866582 0.502895323 0.506628487
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
32.95060449 5.465681286 1.00333959 31.9472649 33.95394408 31.92027996 4.040024198 0.772761342 31.14751862 32.6930413
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
33.5851396 5.440706326 0.998754917 32.58638468 34.58389452 31.92027996 4.040024198 0.772761342 31.14751862 32.6930413
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
34.81738382 19.46350925 17.06051807 17.75686575 51.87790189 21.22152171 7.05791745 6.186537414 15.03498429 27.40805912
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
34.94429084 19.53445244 17.12270251 17.82158833 52.06699335 21.26823455 7.081382511 6.207105446 15.0611291 27.47534
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
26.43364195 14.63636409 5.071241425 21.36240053 31.50488338 13.50229734 9.240265924 3.201588801 10.30070854 16.70388614
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
26.88842616 15.04522807 5.212905567 21.6755206 32.10133173 13.56668622 9.244602749 3.203091434 10.36359478 16.76977765
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
26.68922314 14.64327979 5.073637596 21.61558555 31.76286074 13.5433933 9.192678644 3.185100649 10.35829265 16.72849395
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
27.19855179 15.10663885 5.234183319 21.96436848 32.43273511 13.60817514 9.18268109 3.181636673 10.42653847 16.78981181
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
27.96335491 14.59534941 5.057030566 22.90632434 33.02038548 13.81680636 8.973255741 3.109074492 10.70773187 16.92588086
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
28.87177658 15.03911936 5.210789008 23.66098757 34.08256559 14.34554273 9.337091229 3.235137057 11.11040567 17.58067979
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1035.526301 93.38750344 17.1432205 1018.383081 1052.669522 892.4196316 83.51217101 15.97390862 876.4457229 908.3935402
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
64.69381671 5.652997996 1.037725472 63.65609124 65.73154218 72.08987934 6.60083825 1.262584672 70.82729467 73.35246401
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
858.9467291 77.47266706 14.22172095 844.7250082 873.1684501 651.4952341 61.23565951 11.71293738 639.7822967 663.2081715
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1959.166847 176.4849133 32.39748009 1926.769367 1991.564327 1616.004745 151.3423403 28.94822019 1587.056525 1644.952965
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
9795834.236 882424.5666 161987.4005 9633846.836 9957821.637 8080023.725 756711.7016 144741.1009 7935282.624 8224764.826
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Table 45. Estimates of key parameters of schedule 8 in winter (left column) and schedule 7 in 
summer (right column) after improvement of type 2 
 
As  one  can  see  in  Tables  45  and  46  improvements  of  type  2  lead  to  significant 
improvement  of  service  level  related  parameters  and  even  more  significant  than  in  case  of 
improvement of type 1 decrease of tardiness-related parameters, on the other hand fuel costs 
become much higher, since in most of the occasions the leg speed is significantly increased 





E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.82987013 0.005528081 0.000159408 0.829710722 0.830029538 0.959325397 0.002782463 7.68E-05 0.959248578 0.959402216
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.56345911 0.02114766 0.001767409 0.561691701 0.565226519 0.680019015 0.01904351 0.001523798 0.678495217 0.681542814
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0 0 0 0 0 0.716666667 0.041135503 0.007360075 0.709306591 0.724026742
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.472727273 0.021288332 0.001779166 0.470948107 0.474506438 0.823333333 0.015570033 0.001245862 0.822087471 0.824579195
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
0 0 0 0 0 15.72049263 2.897324697 0.518397164 15.20209547 16.2388898
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
0 0 0 0 0 15.72049263 2.897324697 0.518397164 15.20209547 16.2388898
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
34.40989742 19.23571743 16.86084974 17.54904769 51.27074716 10.86078009 6.025803534 5.281849678 5.578930408 16.14262976
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
36.71351768 20.52348031 17.98962366 18.72389402 54.70314134 10.86093592 6.025890637 5.281926027 5.579009891 16.14286194
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
24.89727039 14.34832689 4.97144163 19.92582876 29.86871202 6.64457622 4.324521812 1.498370362 5.146205858 8.142946583
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
27.93862065 16.55244461 5.735129456 22.20349119 33.67375011 6.666449121 4.3168263 1.495704003 5.170745118 8.162153125
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
24.84994375 14.15069234 4.902964751 19.946979 29.75290851 6.414104615 4.058404347 1.406165365 5.00793925 7.82026998
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
27.50031741 16.11585439 5.583858662 21.91645875 33.08417607 6.432669466 4.053007386 1.404295413 5.028374053 7.836964879
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
25.81513381 14.47623171 5.015758386 20.79937542 30.83089219 6.967329026 4.181416804 1.448787007 5.518542019 8.416116033
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
29.00165371 16.71181025 5.790346834 23.21130688 34.79200055 7.611747184 5.297429958 1.835465837 5.776281347 9.447213021
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1473.380147 135.1822103 25.26267132 1448.117476 1498.642819 1401.993581 122.700868 21.95397085 1380.03961 1423.947552
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
68.81979752 6.133722615 1.146261909 67.67353561 69.96605943 93.34189011 7.966850234 1.425450371 91.91643974 94.76734049
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
791.177243 72.48662267 13.54620346 777.6310395 804.7234465 607.3711835 53.2504022 9.52770585 597.8434776 616.8988893
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
2333.377188 213.7821308 39.95131973 2293.425868 2373.328508 2102.706655 183.9032874 32.9044731 2069.802181 2135.611128
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
11666885.94 1068910.654 199756.5986 11467129.34 11866642.54 10513533.27 919516.4368 164522.3655 10349010.91 10678055.64
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Table 46. Estimates of key parameters of schedules 10 in winter (left column) and schedule 
12 in summer (right column) after improvement of type 2 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.91374269 0.00405726 0.000114924 0.913627766 0.913857614 0.929251701 0.00386105 1.14E-04 0.929137743 0.929365658
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.57798522 0.020686393 0.001698257 0.576286963 0.579683477 0.658287289 0.020699443 0.00177066 0.65651663 0.660057949
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.657894737 0.044433002 0.008156603 0.649738134 0.666051339 0.476190476 0.048739649 0.009322745 0.466867731 0.485513222
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.640350877 0.020100695 0.001650174 0.638700703 0.642001051 0.565714286 0.021632499 0.001850475 0.563863811 0.56756476
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
26.36138581 4.696080693 0.862063379 25.49932243 27.22344919 24.73240437 4.145897555 0.793012418 23.93939195 25.52541679
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
27.2648803 4.667745391 0.856861845 26.40801846 28.12174215 24.73240437 4.145897555 0.793012418 23.93939195 25.52541679
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
23.82670979 13.3195357 11.6750878 12.151622 35.50179759 16.81364368 9.399112555 8.238685404 8.574958277 25.05232909
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
24.04051436 13.43905608 11.77985204 12.26066233 35.8203664 16.81969516 9.402495436 8.241650629 8.578044533 25.06134579
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
18.65296707 11.47129261 3.974600109 14.67836696 22.62756718 11.04703936 6.873323723 2.381485169 8.665554195 13.42852453
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
19.37412482 12.17594779 4.218750671 15.15537415 23.5928755 11.13747874 6.868384781 2.379773913 8.757704828 13.51725265
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
18.62911381 11.23481894 3.892666164 14.73644764 22.52177997 10.93568476 6.786115469 2.35126905 8.584415713 13.28695381
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
19.34643992 11.98171481 4.151452379 15.19498754 23.4978923 11.01908128 6.778401508 2.348596299 8.670484979 13.36767758
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
19.78229272 11.16999922 3.870207275 15.91208544 23.65249999 11.68338638 6.932116333 2.401855769 9.281530611 14.08524215
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
20.98376754 12.60792007 4.368421432 16.6153461 25.35218897 12.31798162 7.566486046 2.621653661 9.696327954 14.93963528
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1353.632876 122.186019 22.42978758 1331.203088 1376.062663 1114.904662 104.3503807 19.95976665 1094.944896 1134.864429
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
65.10694198 5.678886243 1.042477799 64.06446418 66.14941978 74.62368165 6.851097907 1.310453442 73.31322821 75.93413509
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
773.4146079 69.68196907 12.79157614 760.6230318 786.2061841 666.170167 62.55028997 11.96439518 654.2057719 678.1345622
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
2192.154426 197.5247758 36.25978488 2155.894641 2228.414211 1855.698511 173.734998 33.23140745 1822.467104 1888.929918
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
10960772.13 987623.879 181298.9244 10779473.2 11142071.05 9278492.555 868674.9899 166157.0373 9112335.518 9444649.592
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Table 47. Estimates of key parameters of schedule 8 in winter (left column) and schedule 7 in 
summer (right column) after improvement of type 3 
 
Improvements  of  type  3  only  increase  the  sailing  speed  at  those  legs,  where  this  is 
necessary  to  minimize  tardiness  with  regard  to  the  corresponding  weather  forecasts.  One 
would expect this to increase service level and sailing fuel consumption (as well as total fuel 
consumption) due to only increases in fuel consumption per time unit, one would also expect 
even greater  in  comparison  to other  improvements decrease of  tardiness. All of  these  ideas 
find  their  confirmation  in  Tables  47  and  48  in  comparison  to  the  Tables,  describing  the 
estimates of the corresponding schedules without a posteriori improvements.  
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.852164502 0.005221919 0.000150579 0.852013923 0.852315081 0.964880952 0.002592943 7.16E-05 0.964809365 0.964952539
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.591861968 0.020957159 0.001751488 0.59011048 0.593613456 0.696381772 0.018772063 0.001502078 0.694879694 0.69788385
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0 0 0 0 0 0.75 0.039528471 0.007072541 0.742927459 0.757072541
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.496363636 0.021319508 0.001781771 0.494581865 0.498145407 0.83 0.015335145 0.001227067 0.828772933 0.831227067
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
1.011424966 1.016053938 0.189878806 0.82154616 1.201303772 13.75527761 2.595435221 0.464382283 13.29089532 14.21965989
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
1.011424966 1.016053938 0.189878806 0.82154616 1.201303772 13.86706058 2.592841134 0.463918142 13.40314244 14.33097872
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
28.99507868 16.20874173 14.20758855 14.78749012 43.20266723 8.867904467 4.373887462 3.833881399 5.034023068 12.70178587
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
31.56403291 17.64483081 15.46637613 16.09765679 47.03040904 8.890724065 4.38612877 3.844611378 5.046112686 12.73533544
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
20.94046489 11.28430637 3.909812683 17.03065221 24.85027757 5.431538818 3.72182072 1.289545088 4.14199373 6.721083906
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
24.44975353 13.68136322 4.740350506 19.70940303 29.19010404 5.478874968 3.731088884 1.292756343 4.186118625 6.771631311
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
20.75031941 11.02863377 3.821226646 16.92909277 24.57154606 5.261196531 3.408859351 1.181109506 4.080087025 6.442306037
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
23.80426943 13.20533656 4.575415686 19.22885375 28.37968512 5.308290238 3.424225402 1.186433571 4.121856667 6.494723809
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
21.34780451 11.02344964 3.819430437 17.52837408 25.16723495 5.635961195 3.43919922 1.191621734 4.444339461 6.82758293
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
24.94267986 13.49786314 4.676770974 20.26590888 29.61945083 6.304131477 4.807144891 1.665590728 4.638540749 7.969722205
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1514.193032 138.9929848 25.97482379 1488.218209 1540.167856 1467.613202 128.4874896 22.98932882 1444.623873 1490.602531
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
70.50617604 6.280399521 1.173672694 69.33250335 71.67984874 94.96263613 8.097564901 1.448838193 93.51379794 96.41147432
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
760.2554658 69.88449209 13.05992076 747.1955451 773.3153866 592.7551366 52.02276301 9.308053329 583.4470833 602.06319
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
2344.954674 215.1483426 40.20663559 2304.748039 2385.16131 2155.330975 188.5979608 33.74445677 2121.586518 2189.075431
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
11724773.37 1075741.713 201033.1779 11523740.19 11925806.55 10776654.87 942989.8042 168722.2838 10607932.59 10945377.16
  113
 
Table 48. Estimates of key parameters of schedules 10 in winter (left column) and schedule 
12 in summer (right column) after improvement of type 3 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.94695071 0.003239115 9.17E-05 0.94685896 0.94704246 0.932426304 0.003779869 1.12E-04 0.932314743 0.932537865
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.591722918 0.020587294 0.001690121 0.590032797 0.59341304 0.661024621 0.020659188 0.001767216 0.659257405 0.662791837
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.649122807 0.04469805 0.008205258 0.640917549 0.657328065 0.666666667 0.046004371 0.008799551 0.657867116 0.675466218
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.661403509 0.019821524 0.001627255 0.659776253 0.663030764 0.702857143 0.019945114 0.001706133 0.70115101 0.704563276
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
21.47697288 4.060457499 0.745381509 20.73159137 22.22235439 20.58219949 4.453092035 0.851771477 19.73042802 21.43397097
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
22.19176025 4.042234134 0.742036231 21.44972402 22.93379648 20.58219949 4.453092035 0.851771477 19.73042802 21.43397097
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
17.42018523 9.738179589 8.535890763 8.884294468 25.95607599 14.14196566 7.905599135 6.929563171 7.212402484 21.07152883
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
17.63617791 9.858923165 8.641727174 8.994450732 26.27790508 14.14246617 7.905878934 6.929808425 7.212657749 21.0722746
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
12.81289592 8.027171458 2.781273012 10.03162291 15.59416893 8.888404486 6.390593043 2.214227521 6.674176965 11.10263201
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
13.58412824 8.6759618 3.006067397 10.57806085 16.59019564 8.949389979 6.3773751 2.209647738 6.739742241 11.15903772
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
12.71944661 7.915769384 2.742674163 9.976772452 15.46212078 8.827134683 6.26383847 2.170309303 6.65682538 10.99744399
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
13.48708406 8.597924552 2.97902887 10.50805519 16.46611293 8.884795541 6.251364085 2.165987149 6.718808392 11.05078269
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
13.67898011 8.106758183 2.808848405 10.8701317 16.48782852 9.515985155 6.015959789 2.084423721 7.431561433 11.60040888
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
14.93224673 9.105419244 3.15486681 11.77737992 18.08711354 10.16287606 6.774987593 2.347413438 7.815462625 12.5102895
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1339.484067 120.9271093 22.19868851 1317.285379 1361.682756 1052.566926 98.48124563 18.83713954 1033.729786 1071.404065
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
66.33290621 5.77664082 1.060422687 65.27248352 67.3933289 77.79051299 7.14082143 1.365870718 76.42464227 79.1563837
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
696.3859695 62.64603756 11.49998443 684.885985 707.8859539 623.2889721 58.47571736 11.18502554 612.1039466 634.4739977
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
2102.202943 189.3256469 34.75466406 2067.448279 2136.957607 1753.646411 164.0712524 31.38296084 1722.26345 1785.029372
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
10511014.72 946628.2343 173773.3203 10337241.39 10684788.04 8768232.054 820356.2618 156914.8042 8611317.25 8925146.858
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Table 49. Estimates of key parameters of schedule 8 in winter (left column) and schedule 7 in 
summer (right column) after improvement of type 4 
 
Improvements of type 4 are focused on reduction of fuel consumption only by means of 
reducing  sailing  speed  when  the  vessel  is  sailing  faster  in  terms  of  arrival,  discharge  and 
departure  times  than  it  was  scheduled  and  of  course  taking  into  consideration  the  weather 
forecasts. One would expect that the service level and tardiness remain the same, whilst  the 
deviations and fuel consumptions significantly decrease. However, as we can see from Tables 
49  and  50  the  idea  of  decrease  of  fuel  consumption  and  the  corresponding  costs  always 
works, whereas tardiness and deviations (as the results of the increase of tardiness) sometimes 
also increase, moreover in one outcome out of four service level significantly decreases, this 
might be explained by not  really high precision of  the  forecasts  (the  reasons  for which are 
described  in  the  chapter  dedicated  to  statistical  data  analysis)  and  thus  the  forecasts 
underestimates SHW (for instance) and thus engine speed reductions might become too high, 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.813636364 0.005728947 0.0001652 0.813471164 0.813801564 0.926785714 0.003669208 0.000101301 0.926684413 0.926887015
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.528044335 0.021286509 0.001779013 0.526265322 0.529823348 0.672210801 0.019163483 0.001533398 0.670677403 0.673744199
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0 0 0 0 0 0.558333333 0.045331853 0.008110898 0.550222436 0.566444231
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.3 0.019540168 0.001633063 0.298366937 0.301633063 0.675 0.019121323 0.001530025 0.673469975 0.676530025
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
0 0 0 0 0 23.30689108 3.57392021 0.639455461 22.66743562 23.94634654
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
0 0 0 0 0 23.30689108 3.57392021 0.639455461 22.66743562 23.94634654
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
33.90884033 18.955618 16.61533176 17.29350857 50.52417209 17.98583521 10.05438754 8.813059252 9.172775956 26.79889446
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
36.0151784 20.13309678 17.64743741 18.36774098 53.66261581 17.98583521 10.05438754 8.813059252 9.172775956 26.79889446
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
26.24024307 15.52248753 5.378267535 20.86197553 31.6185106 10.98051518 6.460870529 2.238577428 8.74193775 13.21909261
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
29.26663688 16.33923457 5.661255947 23.60538093 34.92789283 10.98051518 6.460870529 2.238577428 8.74193775 13.21909261
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
26.18253021 15.25975849 5.287236568 20.89529364 31.46976678 10.88683059 6.290249131 2.17946013 8.707370462 13.06629072
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
28.89431546 16.11835581 5.584725359 23.3095901 34.47904082 10.88683059 6.290249131 2.17946013 8.707370462 13.06629072
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
26.95135851 15.55851656 5.390750957 21.56060755 32.34210947 11.50106491 6.250965331 2.165848988 9.335215919 13.66691389
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
30.27112926 16.66719255 5.774887589 24.49624167 36.04601684 12.04810953 6.812299407 2.360341322 9.687768206 14.40845085
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
958.5955853 87.48190513 16.34850186 942.2470834 974.9440871 1199.148152 104.8566848 18.76124137 1180.386911 1217.909393
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
63.8115394 5.684258691 1.06226669 62.74927271 64.87380609 81.27810375 6.912258711 1.236760006 80.04134374 82.51486376
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
680.892462 62.05562921 11.5968733 669.2955887 692.4893353 682.1093337 59.79106514 10.69797894 671.4113548 692.8073126
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1703.299587 155.2029424 29.00411907 1674.295468 1732.303706 1962.535589 171.5436924 30.69306097 1931.842528 1993.22865
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
8516497.933 776014.7121 145020.5953 8371477.338 8661518.529 9812677.947 857718.4618 153465.3048 9659212.642 9966143.252
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which  in  turn  might  lead  to  the  delays  and  outfitting  of  time  windows  at  the  installations, 
however as one can see in the corresponding Tables this is not always the case. 
 
Table 50. Estimates of key parameters of schedules 10 in winter (left column) and schedule 
12 in summer (right column) after improvement of type 4 
 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.927736007 0.003741934 0.000105992 0.927630014 0.927841999 0.865759637 0.005133587 1.52E-04 0.865608121 0.865911153
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.559537786 0.020793692 0.001707066 0.55783072 0.561244852 0.619786008 0.021186308 0.001812307 0.617973702 0.621598315
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.464912281 0.046713841 0.008575298 0.456336983 0.473487579 0.247619048 0.042122707 0.00805708 0.239561967 0.255676128
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.433333333 0.020755703 0.001703947 0.431629386 0.43503728 0.392380952 0.021310321 0.001822915 0.390558037 0.394203867
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
28.71164592 3.999806223 0.734247704 27.97739821 29.44589362 42.58232375 5.100042343 0.975517812 41.60680594 43.55784156
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
29.61567644 3.958299162 0.726628219 28.88904822 30.34230466 42.58232375 5.100042343 0.975517812 41.60680594 43.55784156
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
25.47597396 14.24150239 12.48322724 12.99274672 37.9592012 29.3129654 16.38644582 14.36335305 14.94961236 43.67631845
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
25.65678007 14.34257608 12.57182223 13.08495783 38.2286023 29.3129654 16.38644582 14.36335305 14.94961236 43.67631845
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
20.04392624 11.48270962 3.978555901 16.06537034 24.02248214 19.89128415 11.79661974 4.087320207 15.80396395 23.97860436
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
20.49291928 12.00918124 4.160969012 16.33195027 24.65388829 19.89128415 11.79661974 4.087320207 15.80396395 23.97860436
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
20.17137793 11.39899041 3.949548674 16.22182925 24.1209266 20.07386714 11.79478479 4.086684429 15.98718271 24.16055157
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
20.63016162 11.94097977 4.137338408 16.49282322 24.76750003 20.07386714 11.79478479 4.086684429 15.98718271 24.16055157
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
20.83396017 11.45246021 3.968075016 16.86588515 24.80203518 20.70323217 11.60458798 4.020784598 16.68244758 24.72401677
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
21.67816396 12.09039515 4.189108196 17.48905577 25.86727216 21.13578193 11.69126057 4.05081512 17.08496681 25.18659705
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
988.5735237 89.1944182 16.3734924 972.2000313 1004.947016 899.6809161 84.15924056 16.09767776 883.5832383 915.7785939
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
64.86034333 5.660652699 1.039130652 63.82121268 65.89947398 70.57719497 6.466188416 1.236829334 69.34036563 71.8140243
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
725.2431679 65.28059098 11.98361156 713.2595563 737.2267795 734.5514931 69.01475086 13.20089408 721.350599 747.7523872
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1778.677035 160.1121711 29.39192239 1749.285113 1808.068957 1704.809604 159.6251361 30.53252367 1674.27708 1735.342128
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
8893385.175 800560.8555 146959.612 8746425.563 9040344.787 8524048.021 798125.6807 152662.6184 8371385.402 8676710.639
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Table 51. Estimates of key parameters of schedule 8 in winter (left column) and schedule 7 in 
summer (right column) after improvement of type 5 
 
Like improvements of first  type improvements of type five are expected to reduce the 
waiting  times  at  the  supply  base  by  means  of  reassigning  the  remaining  vessel  schedules 
between  the  identical  vessels  if  one  of  them  is  currently  delayed,  whilst  some  other  one 
arrives before  the scheduled  time. This  is  expected  to  increase  the service  level and  reduce 
tardiness, whilst the fuel consumption remains on the original level or reduces (as a result of 
better  fitting of  time windows and  thus  reducing waiting  times at both  installations and  the 
supply base). As one can see in Tables 51 and 52 this worked in most of the cases, though for 
schedule  12  all  of  the  parameters  remained  on  the  original  level,  which  is  most  likely  the 




E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.856277056 0.005161183 0.000148828 0.856128228 0.856425884 0.952777778 0.002987815 8.25E-05 0.952695289 0.952860266
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.56402372 0.021144566 0.00176715 0.562256569 0.56579087 0.683028186 0.018995644 0.001519968 0.681508218 0.684548154
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0 0 0 0 0 0.591666667 0.044869925 0.008028248 0.583638418 0.599694915
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.436363636 0.021146692 0.001767328 0.434596308 0.438130964 0.705 0.018617868 0.00148974 0.70351026 0.70648974
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
0 0 0 0 0 17.76458999 2.55293048 0.45677722 17.30781277 18.22136721
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
0 0 0 0 0 17.76458999 2.55293048 0.45677722 17.30781277 18.22136721
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
33.98265801 18.99688334 16.65150242 17.33115558 50.63416043 11.92156541 6.664357663 5.84156705 6.079998359 17.76313246
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
34.77430671 19.43942842 17.03941029 17.73489642 51.813717 11.92156541 6.664357663 5.84156705 6.079998359 17.76313246
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
26.59640812 15.48510355 5.365314645 21.23109347 31.96172276 6.795913904 4.630672945 1.604446318 5.191467586 8.400360222
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
29.87172408 16.85834342 5.841117987 24.03060609 35.71284207 6.795913904 4.630672945 1.604446318 5.191467586 8.400360222
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
26.36085417 15.41696931 5.341707338 21.01914683 31.70256151 6.64199365 4.551104927 1.576877406 5.065116244 8.218871056
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
29.49604469 16.88485472 5.850303683 23.64574101 35.34634837 6.641994213 4.551104921 1.576877404 5.065116809 8.218871617
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
26.94540139 15.50416905 5.371920504 21.57348089 32.31732189 7.031246004 4.589385062 1.590140796 5.441105208 8.621386801
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
30.64151068 17.13250412 5.936109824 24.70540086 36.57762051 7.628214279 5.361348583 1.85761251 5.770601769 9.485826789
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1029.327289 94.27285738 17.61758597 1011.709703 1046.944875 1246.901087 109.0503583 19.51158478 1227.389503 1266.412672
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
65.32588233 5.834720898 1.090384867 64.23549746 66.41626719 84.31679542 7.174304421 1.283645933 83.03314949 85.60044135
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
707.6194418 64.88085854 12.12484839 695.4945934 719.7442902 597.5941444 52.28516328 9.355002695 588.2391417 606.9491471
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1802.272613 164.9759181 30.83047974 1771.442133 1833.103092 1928.812027 168.4951283 30.14760365 1898.664424 1958.959631
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%






Table 52. Estimates of key parameters of schedules 10 in winter (left column) and schedule 
12 in summer (right column) after improvement of type 5 
 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.919172932 0.003939127 0.000111578 0.919061354 0.91928451 0.89047619 0.004702688 1.39E-04 0.890337393 0.890614988
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.576548663 0.020695804 0.00169903 0.574849634 0.578247693 0.642917067 0.020911365 0.001788788 0.641128279 0.644705855
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.543859649 0.046648775 0.008563354 0.535296295 0.552423003 0.361904762 0.04689702 0.008970294 0.352934468 0.370875056
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.478947368 0.020924123 0.001717774 0.477229595 0.480665142 0.485714286 0.02181288 0.001865905 0.483848381 0.48758019
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
34.46743136 5.839786442 1.07201438 33.39541698 35.53944574 31.46435469 4.918003887 0.940698149 30.52365654 32.40505284
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
35.53930024 5.796685916 1.064102381 34.47519786 36.60340262 31.46435469 4.918003887 0.940698149 30.52365654 32.40505284
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
29.04359261 15.67331499 13.73826632 15.30532629 42.78185893 22.52332479 12.59092133 11.03642915 11.48689564 33.55975394
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
29.25796639 15.79279259 13.84299305 15.41497334 43.10095944 22.52332479 12.59092133 11.03642915 11.48689564 33.55975394
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
22.29814193 13.27163102 4.598385542 17.69975639 26.89652747 14.45546304 9.109581516 3.156308963 11.29915408 17.61177201
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
22.77364868 13.7553768 4.765994905 18.00765377 27.53964358 14.45546304 9.109581516 3.156308963 11.29915408 17.61177201
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
22.50578557 13.13360946 4.550563513 17.95522206 27.05634908 14.58130014 9.183747224 3.18200607 11.39929407 17.76330621
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
22.99283055 13.63425109 4.724026987 18.26880356 27.71685754 14.58130014 9.183747224 3.18200607 11.39929407 17.76330621
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
23.1705801 12.91067528 4.47332076 18.69725934 27.64390086 15.48177748 9.415065549 3.262153781 12.2196237 18.74393126
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
24.04438504 13.79679225 4.780344625 19.26404042 28.82472967 15.96528445 9.447197175 3.273286821 12.69199763 19.23857128
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1044.959183 94.32153827 17.31468204 1027.644501 1062.273865 868.6252818 81.1528322 15.52262275 853.102659 884.1479045
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
65.84830329 5.747757923 1.05512063 64.79318266 66.90342392 69.98523582 6.401748118 1.224503425 68.7607324 71.20973925
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
769.4449899 69.42458149 12.74432729 756.7006627 782.1893172 682.1435117 63.82411227 12.20804734 669.9354644 694.3515591
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
1880.252477 169.4778714 31.11119166 1849.141285 1911.363668 1620.754029 151.3559667 28.9508266 1591.803203 1649.704856
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
9401262.383 847389.3569 155555.9583 9245706.425 9556818.341 8103770.147 756779.8336 144754.133 7959016.014 8248524.28
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Table 53. Estimates of key parameters of schedule 8 in winter (left column) and schedule 7 in 




over  those  of  the  last  one.  And  unfortunately  that  approach  seems  to  have  dominated  for 
schedules 7, 8 and 10, whilst for schedule 12 6th type of improvements managed to combine 
the two approaches and thus let the 5th approach’s influence work well - and as a result costs 
got  significantly  reduced  with  an  increased  service  level.  At  this  stage  we  can  see  the 
possibility  of  further  research  in  combining  improvements  of  type  4  and  5  so  as  to  both 
reduce  the  fuel  consumption  and  reduce  the  probability  of  finishing up  with  worse  service 
levels and/or combining 5th approach with 4th and 2nd simultaneously, so that 4th works only 
for some vessels whilst 2nd is applied to others and during the swaps not only the schedules 
but also  the speed optimization  strategies are  reassigned between  the vessels,  this  approach 
Winter Summer
E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.825324675 0.005586081 0.00016108 0.825163595 0.825485756 0.968452381 0.002462108 6.80E-05 0.968384406 0.968520356
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.5562208 0.021184867 0.001770518 0.554450281 0.557991318 0.703729945 0.018641089 0.001491598 0.702238347 0.705221543
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0 0 0 0 0 0.75 0.039528471 0.007072541 0.742927459 0.757072541
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.410909091 0.020978899 0.001753305 0.409155786 0.412662396 0.863333333 0.014023129 0.001122084 0.862211249 0.864455417
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
0 0 0 0 0 16.71517762 3.248298655 0.581194373 16.13398325 17.29637199
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
0 0 0 0 0 16.71517762 3.248298655 0.581194373 16.13398325 17.29637199
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
39.20109521 21.91407842 19.20853665 19.99255856 58.40963186 9.278361603 4.807080155 4.213591536 5.064770067 13.49195314
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
41.23601658 23.05163405 20.20564812 21.03036845 61.4416647 9.278361603 4.807080155 4.213591536 5.064770067 13.49195314
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
27.7526356 15.87185835 5.499318348 22.25331725 33.25195395 5.115637897 4.025435969 1.394742405 3.720895492 6.510380301
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
30.70026617 17.58192497 6.091826201 24.60843997 36.79209237 5.159396333 4.021415891 1.393349519 3.766046814 6.552745852
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
27.58808028 15.56515304 5.393050381 22.1950299 32.98113066 4.791242938 3.657107362 1.267123053 3.524119885 6.058365992
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
30.1698344 17.16977962 5.949025125 24.22080928 36.11885953 4.831923883 3.655566986 1.26658934 3.565334543 6.098513223
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
28.69000872 15.79102587 5.471311321 23.2186974 34.16132004 5.190402925 3.651907294 1.265321322 3.925081604 6.455724247
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
31.76376834 17.55007399 6.080790399 25.68297794 37.84455873 5.88194237 5.362424614 1.857985336 4.023957034 7.739927706
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1526.646741 140.0796846 26.1779048 1500.468836 1552.824645 1458.663414 127.7143531 22.85099716 1435.812417 1481.514411
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
65.14384762 5.803215574 1.084497194 64.05935043 66.22834481 93.54639258 7.983027775 1.428344901 92.11804768 94.97473748
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
810.3568917 74.32484711 13.88972839 796.4671633 824.2466201 579.5937838 50.84397841 9.097142003 570.4966417 588.6909258
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
2402.14748 220.1919306 41.14917457 2360.998305 2443.296655 2131.80359 186.5325221 33.37490288 2098.428687 2165.178493
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
12010737.4 1100959.653 205745.8729 11804991.53 12216483.27 10659017.95 932662.6103 166874.5144 10492143.44 10825892.47
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might  well  lead  to  the  increase  of  service  level  combined  with  the  decreased  level  of  fuel 
consumption, however additional research is needed to either proof or deny the  last. 
 
Table 54. Estimates of key parameters of schedules 10 in winter (left column) and schedule 
12 in summer (right column) after improvement of type 6 
 
In  Tables  55(a)  and  55(b)  presented  below  one  can  see  that  in  the  majority  of  the 
outcomes  (83.33%)  improvements  gave  a  significant  increase  in  the  final  ranking  of  the 
corresponding  schedule  and  if  not  considering  cost-focused  experiments  this  percentage 
achieves 95.83% percent. This means  that all of  the suggested improvements  in general are 
indeed profitmaking in terms of robustness versus fuel consumption. Unfortunately, from the 





E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95% E{SS} s{SS} ME{SS} LCI{SS}-95% UCI{SS}-95%
0.922932331 0.003854286 0.000109175 0.922823156 0.923041506 0.929931973 0.003843848 1.13E-04 0.929818523 0.930045422
E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95% E{SV} s{SV} ME{SV} LCI{SV}-95% UCI{SV}-95%
0.565307015 0.020763285 0.00170457 0.563602446 0.567011585 0.657036904 0.020717575 0.001772211 0.655264693 0.658809114
E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95% E{PS} s{PS} ME{PS} LCI{PS}-95% UCI{PS}-95%
0.640350877 0.044946521 0.00825087 0.632100008 0.648601747 0.476190476 0.048739649 0.009322745 0.466867731 0.485513222
E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95% E{PV} s{PV} ME{PV} LCI{SV}-95% UCI{PV}-95%
0.592982456 0.020577379 0.001689307 0.591293149 0.594671764 0.573333333 0.021585808 0.00184648 0.571486853 0.575179814
E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95% E{TSs} s{TSs} ME{TSs} LCI{TSs}-95% UCI{TSs}-95%
24.42127904 4.334763203 0.795736032 23.62554301 25.21701507 19.24414817 3.210392816 0.614072426 18.63007575 19.8582206
E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95% E{DSs} s{DSs} ME{DSs} LCI{DSs}-95% UCI{DSs}-95%
25.35374339 4.304461842 0.790173586 24.5635698 26.14391697 19.43884376 3.20501906 0.613044554 18.8257992 20.05188831
E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95% E{TVs} s{TVs} ME{TVs} LCI{TVs}-95% UCI{TVs}-95%
23.70978414 13.25417227 11.61779423 12.09198991 35.32757837 13.7209137 7.670223938 6.723247714 6.997665988 20.44416142
E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95% E{DVs} s{DVs} ME{DVs} LCI{DVs}-95% UCI{DVs}-95%
24.10049292 13.47258512 11.80924153 12.29125139 35.90973445 13.76111367 7.6926964 6.742945696 7.018167969 20.50405936
E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95% E{Ta} s{Ta} ME{Ta} LCI{Ta}-95% UCI{Ta}-95%
17.75826964 10.21608484 3.539692804 14.21857683 21.29796244 8.833435094 5.3500307 1.853691064 6.97974403 10.68712616
E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95% E{Da} s{Da} ME{Da} LCI{Da}-95% UCI{Da}-95%
18.48536163 10.87253215 3.767140195 14.71822144 22.25250183 8.939160827 5.372896015 1.861613491 7.077547336 10.80077432
E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95% E{Ts} s{Ts} ME{Ts} LCI{Ts}-95% UCI{Ts}-95%
17.73639507 10.05350204 3.483360738 14.25303433 21.21975581 8.658272583 5.059305795 1.752960024 6.905312559 10.41123261
E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95% E{Ds} s{Ds} ME{Ds} LCI{Ds}-95% UCI{Ds}-95%
18.43450902 10.74512958 3.722997456 14.71151157 22.15750648 8.758225554 5.078397715 1.759575036 6.998650518 10.51780059
E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95% E{Td} s{Td} ME{Td} LCI{Td}-95% UCI{Td}-95%
18.90172242 9.887412762 3.42581374 15.47590868 22.32753616 9.429059456 4.973515787 1.723235302 7.705824154 11.15229476
E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95% E{Dd} s{Dd} ME{Dd} LCI{Dd}-95% UCI{Dd}-95%
20.02930934 10.69563525 3.705848545 16.3234608 23.73515789 10.07751859 5.670273092 1.964649392 8.112869201 12.04216798
E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95% E{Sfc} s{Sfc} ME{Sfc} LCI{Sfc}-95% UCI{Sfc}-95%
1373.558817 124.1035764 22.78179516 1350.777022 1396.340612 1061.376906 99.27593615 18.98914509 1042.38776 1080.366051
E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95% E{Bfc} s{Bfc} ME{Bfc} LCI{Bfc}-95% UCI{Bfc}-95%
65.10206746 5.678001003 1.042315295 64.05975216 66.14438275 71.98451308 6.605427173 1.263462425 70.72105065 73.2479755
E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95% E{Ifc} s{Ifc} ME{Ifc} LCI{Ifc}-95% UCI{Ifc}-95%
795.41752 71.71014995 13.16389096 782.2536291 808.581411 613.7256736 57.43286152 10.98555181 602.7401218 624.7112254
E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95% E{Tfc} s{Tfc} ME{Tfc} LCI{Tfc}-95% UCI{Tfc}-95%
2234.078404 201.4588751 36.98197071 2197.096434 2271.060375 1747.087092 163.2790471 31.23143066 1715.855662 1778.318523
E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95% E{TCf} s{TCf} ME{TCf} LCI{TCf}-95% UCI{TCf}-95%
11170392.02 1007294.376 184909.8536 10985482.17 11355301.88 8735435.461 816395.2354 156157.1533 8579278.308 8891592.614
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Table 55(a). TOPSIS ranking of the schedules with improvements and without them, summer 
and winter seasons are considered separately 
 
Schedule Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 SPH Exp
Schedule12-S-10304-S 3 0.299534 0.172453 0.165998 0.17914 0.049723
Schedule7-S-10344-B 1 0.245765 0.149202 0.127531 0.252484 0.058758
Schedule7-S-10344-B 5 0.291519 0.216113 0.146871 0.284236 0.101244
Schedule12-S-10304-S 6 0.331444 0.326795 0.154282 0.173435 0.131058
Schedule7-S-10344-B 0.329435 0.256563 0.198698 0.330989 0.159815
Schedule7-S-10344-B 2 0.277387 0.166728 0.180316 0.395748 0.166854
Schedule7-S-10344-B 6 0.281698 0.161004 0.174677 0.400609 0.168952
Schedule7-S-10344-B 3 0.265008 0.169456 0.179321 0.413306 0.176937
Schedule9-S-10344-W 0.41377 0.239267 0.22348 0.31858 0.184601
Schedule12-S-10304-S 2 0.411226 0.358003 0.251954 0.278248 0.216625
Schedule11-S-10344-S 0.420331 0.331108 0.324729 0.229008 0.22195
Schedule7-S-10344-B 4 0.390926 0.29176 0.297722 0.366027 0.236178
Schedule10-W-10344-R 3 0.390597 0.278082 0.311505 0.451418 0.278741
Schedule12-S-10304-S 1 0.487259 0.427402 0.353825 0.235177 0.290951
Schedule12-S-10304-S 0.481456 0.4364 0.36597 0.24278 0.298426
Schedule12-S-10304-S 5 0.505618 0.475651 0.39003 0.260479 0.332733
Schedule6-S-10304-R 0.410727 0.608192 0.337266 0.232119 0.337356
Schedule5-S-10304-B 0.509677 0.416534 0.384193 0.466882 0.384821
Schedule10-W-10344-R 4 0.527751 0.477547 0.487974 0.338723 0.399136
Schedule10-S-10344-R 0.568477 0.451947 0.511104 0.35914 0.416988
Schedule10-W-10344-R 2 0.492266 0.348092 0.48986 0.583784 0.448743
Schedule10-W-10344-R 6 0.488457 0.373638 0.492121 0.598248 0.462937
Schedule12-W-10304-S 0.593381 0.596287 0.508721 0.351067 0.465667
Schedule10-W-10344-R 5 0.586894 0.458663 0.59387 0.435779 0.48308
Schedule12-S-10304-S 4 0.655232 0.624172 0.575652 0.379856 0.519794
Schedule7-W-10344-B 0.588033 0.474718 0.540493 0.61247 0.541919
Schedule9-W-10344-W 0.659974 0.488096 0.544798 0.605515 0.558076
Schedule5-W-10304-B 0.605499 0.569028 0.519644 0.592175 0.561091
Schedule8-S-10304-W 0.466269 0.75275 0.641487 0.440212 0.569687
Schedule11-W-10344-S 0.626859 0.564269 0.650054 0.52073 0.581162
Schedule8-W-10304-W 4 0.478332 0.764991 0.68392 0.458703 0.597517
Schedule10-W-10344-R 0.658936 0.552006 0.714901 0.522504 0.604247
Schedule8-W-10304-W 5 0.473776 0.757888 0.702596 0.478163 0.609706
Schedule10-W-10344-R 1 0.624668 0.507753 0.75157 0.56028 0.612116
Schedule6-W-10304-R 0.589158 0.781424 0.700538 0.504681 0.648856
Schedule8-W-10304-W 1 0.500319 0.800761 0.753896 0.528488 0.665554
Schedule8-W-10304-W 0.523321 0.827816 0.814906 0.576576 0.717683
Schedule8-W-10304-W 3 0.49536 0.76233 0.645707 0.758007 0.72121
Schedule8-W-10304-W 2 0.517113 0.826659 0.798601 0.844382 0.840691
Schedule8-W-10304-W 6 0.544512 0.899327 0.937366 0.923277 0.920393
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The  aggregated  ranking  above  (Table  55(b))  considers  the  improvements  applied  for 
half of  the  year only, whereas  the other half of  the year  for  the corresponding schedules  is 
considered without  improvements,  this  is so, since we only had the improvements tested on 
any particular schedule for half of the year run of the simulation in order to reduce the amount 
of  experiments  and  simultaneously  manage  to  cover  all  four  speed  optimization  strategies 
(see  Tables  43-54).  The  last  leads  to  the  fact  that  in  Table  55(b)  improvements  might  be 
slightly  underestimated  for  those  cases  they  are  profitmaking  in  both  seasons  and/or 
overestimated for  those cases when they are  loss making in both seasons (in comparison to 
the case when having them applied for both of the seasons) when the final ranking appears, 
the  situation when  some  improvement  is  profitmaking  in one  season but  lossmaking  in  the 




Table 55(b). TOPSIS ranking of the schedules with improvements and without them, summer 
and winter seasons are considered together 



































schedules  have  a  rather  high  service  level,  though  some  of  them  have  slightly  better 
performance whilst other have slightly worse performance, some of them are slightly cheaper, 
whilst  some  of  them  are  more  expensive  (see  the  corresponding  to  schedules  Tables  and 
aggregated  Tables  41(a,  b),  42(a,  b),  55(a,  b)  with  schedules’  rankings).  Both  average 
tardiness of  the visits  and/or  ending of voyages  and  schedules  in  the majority of  occasions 
creates more than 50% of the corresponding deviations of scheduled times, which means that 
visits are delayed in more cases than performed before scheduled time. Even though, in case 
tardiness  related  parameters  are  smaller  than  the  corresponding  deviations,  then  sometimes 




time  or  in  advance  then  the  corresponding  parameters  describing  completion  of  voyages 
(schedules) becomes 100% (almost 100%) and deviations show only how badly utilized these 
schedules are. Obviously the ideal schedule would have both deviations and tardiness close to 
zero,  which  in  turn  would  provide  all  service-level  related  parameters  be  close  to  1  and 




average  tardiness  and  deviations  of  arrival  are  equal  to  these  parameters  of  discharge  and 
departure  then the service itself was performed as scheduled and no additional waiting time 
on average was needed. What concerns sailing fuel consumptions, it must be mentioned that 
they might only be violated  in case durations of voyages  increase or decrease,  though  their 
marginal  values  only  depend  on  engine  speed  of  vessels  and  do  not  change  in  case  no 
improvements are applied. 





increase all service  level  related parameters and decrease average  tardiness  (most  likely not 
by much, since time windows might well become violated and positive effect might well get 
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dispersed  soon  enough,  which  by  the  way  also  explain  why  schedules  with  4-hours  slack 
incorporated at the beginning or end of schedules do not always outrank equivalent schedules 
without  it  by  much),  however  this  improvement  might  well  also  increase  deviations  unless 
this effect gets dispersed, the positive thing is that the improvements caused by it will not in 
turn cause  increase of  fuel consumption  in  the majority of outcomes,  the main drawback in 
addition  to  the  fact,  that  the positive effect  gets  dispersed  in most of occasions,  is  that  this 
improvement is hardly implementable in practice, since the departures from the supply base 
depend on onshore  logistics very much, whilst  the  last  is assigned  to  the planned departure 
times. 
The  second  improvement  is  aimed  to  minimize  both  tardiness  and  deviations  of  all 
visits  (and  thus  service  level) without  significant  increase of  fuel  consumptions,  though  the 
last only works in cases vessels are delayed approximately the same amount of times and by 
the same time and as being going in advance of their schedule, which does not seem to hold 
on  the given set of  schedules, which means  that not only  tardiness and deviations decrease 
and service level increase but also fuel consumptions do slightly increase. A perfect schedule 
for  this  type  of  improvements  is  the  one  that  has  tardiness  creating  around  half  of  the 
corresponding deviations or less. 
The  third  type  of  improvements  is  only  aimed  to  minimize  the  tardiness  and  thus  in 
general has a better effect on the service level than the previous one, however it also provokes 
significant  increase  of  fuel  consumption,  and  thus  an  ideal  schedule  for  this  type  of 




schedules  without  a  significant  loss  of  service  level  and  increase  of  tardiness.  This 








to  reduce  tardiness  and  thus  increase  service  levels  without  increase  of  fuel  consumption 
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moreover it does not have a drawback connected to dependence on onshore logistics. Though 
it only works  if  there  is  a  subset of vessels which are delayed and another subset of  those, 




improvements  dominates  over  the  fifth  and  thus  all  its  benefits  are  achieved,  whilst  the 
drawbacks  are  only  slightly  reduced  as  a  result  of  tardiness  utilization  by  means  of  the 
improvements  of  fifth  type.  Also  note  that  this  improvement  might  only  sometimes  work 
significantly better than any of the improvements it combines. 













when  constructing  the  schedules.  In  reality  with  weather  uncertainty  this  might  lead  to 
violation  of  some  important  characteristics  of  the  schedules  such  as  service  level  and  fuel 
consumptions. However different  robustness and speed optimization strategies are generally 








2.  The  algorithm  for  ARIMA  based  weather  simulation  and  forecasts  of  the 
simulated  weather  that  simultaneously  takes  into  account  several  weather  parameters  in 
several clusters and the correlations between the time series was suggested, implemented and 
used on real models for the corresponding weather parameters.  
3. Once  weather  models  were  constructed,  a  discrete  event  based  simulation 
model  for  vessel  schedules  was  built  in  Arena  simulation  software  with  respect  to  the 
modeled weather simulations and forecasts incorporated.  
4. When  having  this  tool  developed  a  new  exact  algorithm  for  calculation  of 
sailing time between any pairs of location with respect to weather stochasticity and weather 
clusters’  crossing  was  suggested  and  implemented,  in  addition  we  suggested  and 
implemented a simplified approximate solution for this problem.  
5. A  set  of  robustness  criteria  such  as  estimators  for  mathematical  expectation, 
standard deviation,  and  confidence  intervals  of  service  level,  tardiness  and  deviations  from 
expected arrival, discharge and departure  times as well as fuel consumptions and fuel costs 
were  suggested  as  quality  of  schedule  criteria.  The  source  code  for  their  estimation  was 
developed and integrated with the simulation tool.  
6. An  aggregated  measure  of  quality-focused  criteria  was  suggested  and 
implemented, basing on our own adaptation of TOPSIS algorithm. 






The developed  tool  was  used  for  evaluation of  schedules  constructed  with  different 
robustness and speed optimization strategies and their comparison. In total experiments were 
conducted  on  twelve  schedules,  which  differ  in  a  number  of  installations,  vessels,  added 
slacks and speed optimization strategies applied. This simulation was carried out on an annual 
time horizon, divided into summer and winter seasons. 
  The  results  of  experiments  show  that  all  schedules  perform  significantly  worse  in 
winter periods in comparison to summer periods, which means that they are quite sensitive to 
weather conditions. 
On  the  set  of  instances,  based  on  five  installations  serviced  by  one  vessel,  the  best 
aggregated performance among schedules  in winter  is worse  than  the worst performance  in 
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summer.  The  schedule  generated  without  speed  optimization  is  the  best  in  terms  of 
robustness-related  parameters,  however  it  is  significantly  worse  than  the  schedules 
constructed  with  speed  optimization  on  voyage  legs  in  terms  of  fuel  consumption.  The 
schedule  constructed  with  speed  optimization  on  voyage  legs  with  waiting  time  shows  the 
best performance in terms of robustness versus fuel consumption, it performs stably in both 
winter  and  summer  seasons,  and  thus  is  considered  as  the  best  schedule  on  this  set  of 
schedules in  terms of its multicriteria performance. The schedule based on sequential speed 
optimization  on  voyage  legs  has  a  poorer  performance  in  terms  of  robustness  versus  fuel 
consumption. The schedule based on recursive speed optimization strategy is considered to be 
the worst schedule on a given set because of its relatively low service level in both summer 
and  winter  seasons,  provoked  by  high  tardiness,  moreover  it  has  rather  high  fuel 
consumption.  





for  schedules built  with  recursive  speed optimization,  which  perform  similarly.    Results  of 
tests  on  these  instances  show  that  sequential  speed  optimization  strategy  performs  best  in 
terms  of  robustness  versus  fuel  consumption,  whilst  recursive  speed  optimization  strategy 
shows  the worst  results. The schedules constructed with design speed and  those with speed 
optimization  on  voyage  legs  with  waiting  time,  both  having  good performance  in  terms  of 
service but rather high fuel consumption, with the first one over performing the second one.   
On  both  groups  of  instances,  the  schedules  based  on  recursive  speed  optimization 
strategy perform worst  in  terms of  robustness versus  fuel  consumption.  It  is however more 
difficult to objectively rank other speed optimization strategies since they perform differently 
on two groups of instances. 
Four  schedules  from  the  last  group  of  instances  were  chosen  for  a  posteriori 
improvements.  These  improvements  in  general  occurred  to  be  beneficial  in  the  majority  of 






reduce  tardiness and  increase service  level without significant  increase of  fuel consumption 
they also increase deviations. However this  type of improvements only works for schedules 
without  tardiness  of  at  least  some  voyages,  moreover  the  effect  of  the  improvement  might 
well be dispersed because of time windows at the installations. Improvements that adjust the 
speed  to minimize deviation of departure  time significantly  reduce deviations and  tardiness 
and increase service level, however in case most of the deviations are created by tardy visits; 
this  type  of  improvements  also  leads  to  significant  increase  in  fuel  consumption. 
Improvements  aimed  to  decrease  tardiness  of  voyages  improve  service  level  of  schedules, 
however  for  schedules  with  a high percentage  of  tardiness  in  the deviations  it  provokes  an 
indeed  significant  increase  of  fuel  consumptions.  Improvements  that  minimize  deviations 
leading  to  early  departures  on  the  contrary  reduce  fuel  consumptions  without  a  significant 
loss of service level and significant  increase of tardiness. This  type of  improvements works 
well  for schedules with  low utilization of  slacks.  Improvements with  swaps of delayed and 
shortened  voyages  between  the  corresponding  vessels  are  aimed  to  reduce  tardiness  and 
increase service level without any increase of fuel consumption, though this only works when 
there  exist  such  voyages.  The  mixed  improvement  that  combines  the  improvement  that 
adjusts the speed to minimize deviation of departure time and improvements mentioned in the 
previous  paragraph  also  combines  benefits  and  drawbacks  of  them,  however  benefits  and 
drawbacks of the first one dominate in the majority of the outcomes. 
Thus, practical contribution of the research is evaluation of schedules’ performance as 
well  as  comparative  analysis  of  speed  optimization  strategies  and  results  of  a  posteriori 
schedules’ improvements. The scientific contribution of this research includes the simulation 
model for weekly supply vessel schedules evaluation and improvements, advanced statistical 
analysis  of  weather  at  the  Norwegian  continental  shelf,  implementation  of  algorithms  for 
routing  of  vessels  in  multi  cluster  weather  environment,  implementation  of  simulation 
algorithms  for  auto  correlated  and  correlated  between  each  other  stochastic  processes  of 
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Listing  A-10.  Robust function for calculation of vector cross product of a pair of vectors, 





















































Listing A-13. Deleting model specific objects of the previous model and creating the group of blocks 































































































       
 
Listing A-15. VBA script for sailing times between any pair of locations calculation, vessels’ 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID: 
FBS 1.666667 1.666667 1.666667 TBN3 0 
OFP 1.666667 1.666667 1.666667 TBN3 0 
WEP 2.10108 2.10107 2.23858 TBN3 0 
SLE 2.23916 2.29167 2.49583 TBN3 0 
DRA 2.56755 2.56755 2.6613 TBN3 0 
OFP 3.05781 3.33333 3.66667 TBN3 0 
FBS 3.05781 3.33333 3.66667 TBN3 0 
OFP 3.05781 3.33333 3.66667 TBN3 0 
WEP 4.10108 4.10107 4.23858 TBN3 0 
SLE 4.23916 4.29167 4.49583 TBN3 0 
VOL 4.51325 4.51325 4.65909 TBN3 0 
OFP 5.08841 5.33333 6.66667 TBN3 0 
FBS 5.08841 5.33333 6.66667 TBN3 0 
OFP 5.08841 5.33333 6.66667 TBN3 0 
WEP 7.10108 7.10108 7.23858 TBN3 0 
SLE 7.23916 7.29167 7.49583 TBN3 0 
GLI 7.57026 7.57026 7.73693 TBN3 0 
OFP 8.17588 8.33333 8.66667 TBN3 0 
FBS 8.17588 8.33333 8.66667 TBN3 0 
Table B-1. Schedule 1 
 
Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID: 
FBS 0.666667 0.666667 0.666667 TBN1 0 
OFP 0.666667 0.666667 0.666667 TBN1 0 
WEP 1.18796 1.18796 1.32546 TBN1 0 
SLE 1.32616 1.32616 1.53033 TBN1 0 
DRA 1.61639 1.61639 1.71014 TBN1 0 
OFP 2.18595 2.33333 3.66667 TBN1 0 
FBS 2.18595 2.33333 3.66667 TBN1 0 
OFP 2.18595 2.33333 3.66667 TBN1 0 
WEP 4.18796 4.18796 4.32546 TBN1 0 
SLE 4.32616 4.32616 4.53033 TBN1 0 
GLI 4.61964 4.61964 4.78631 TBN1 0 
OFP 5.31305 5.33333 5.66667 TBN1 0 
FBS 5.31305 5.33333 5.66667 TBN1 0 
OFP 5.31305 5.33333 5.66667 TBN1 0 
WEP 6.18796 6.18796 6.32546 TBN1 0 
SLE 6.32616 6.32616 6.53033 TBN1 0 
VOL 6.55122 6.55122 6.69706 TBN1 0 
OFP 7.21224 7.33333 7.66667 TBN1 0 




Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID: 
FBS 1.666667 1.666667 1.666667 TBN1 0 
OFP 1.666667 1.666667 1.666667 TBN1 0 
WEP 2.10108 2.10107 2.23858 TBN1 0 
SLE 2.23927 2.29167 2.49583 TBN1 0 
DRA 2.56755 2.56755 2.6613 TBN1 0 
OFP 3.13711 3.33333 3.66667 TBN1 0 
FBS 3.13711 3.33333 3.66667 TBN1 0 
OFP 3.13711 3.33333 3.66667 TBN1 0 
WEP 4.10108 4.10107 4.23858 TBN1 0 
SLE 4.23928 4.29167 4.49583 TBN1 0 
VOL 4.51325 4.51325 4.65909 TBN1 0 
OFP 5.17427 5.33333 5.66667 TBN1 0 
FBS 5.17427 5.33333 5.66667 TBN1 0 
OFP 5.17427 5.33333 5.66667 TBN1 0 
WEP 6.10108 6.10108 6.23858 TBN1 0 
SLE 6.23928 6.29167 6.49583 TBN1 0 
GLI 6.57026 6.57026 6.73693 TBN1 0 
OFP 7.26368 7.33333 8.66667 TBN1 0 
FBS 7.26368 7.33333 8.66667 TBN1 0 
Table B-3. Schedule 3 
 
Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselId: 
FBS 1.185947 1.333327 1.666667 TBN3 0 
OFP 1.185947 1.333327 1.666667 TBN3 0 
WEP 2.18796 2.18796 2.32546 TBN3 0 
SLE 2.32616 2.32616 2.53032 TBN3 0 
VOL 2.55123 2.55123 2.69706 TBN3 0 
OFP 3.21224 3.33333 4.66667 TBN3 0 
FBS 3.21224 3.33333 4.66667 TBN3 0 
OFP 3.21224 3.33333 4.66667 TBN3 0 
WEP 5.18796 5.18796 5.32546 TBN3 0 
SLE 5.32616 5.32616 5.53033 TBN3 0 
GLI 5.61964 5.61964 5.78631 TBN3 0 
OFP 6.31305 6.33333 6.66667 TBN3 0 
FBS 6.31305 6.33333 6.66667 TBN3 0 
OFP 6.31305 6.33333 6.66667 TBN3 0 
WEP 7.18796 7.18796 7.32546 TBN3 0 
SLE 7.32616 7.32616 7.53033 TBN3 0 
DRA 7.61639 7.61639 7.71014 TBN3 0 
OFP 8.18595 8.33333 8.66667 TBN3 0 




Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID: 
FBS 0.666667 0.666667 0.666667 TBN2 0 
FBS 1.666667 1.666667 1.666667 TBN3 1 
OFP 0.666667 0.666667 0.666667 TBN2 0 
OFP 1.666667 1.666667 1.666667 TBN3 1 
GRA 1.00879 1.0088 1.1338 TBN2 0 
TRL 1.27121 1.27121 1.39204 TBN2 0 
OVA 1.40533 1.40533 1.52617 TBN2 0 
SLE 1.5741 1.5741 1.77827 TBN2 0 
WEP 1.77885 1.77885 1.91635 TBN2 0 
VOL 2.09528 2.09528 2.24111 TBN3 1 
WEP 2.25795 2.25795 2.39545 TBN3 1 
OFP 2.35005 3.33333 3.66667 TBN2 0 
FBS 2.35005 3.33333 3.66667 TBN2 0 
OFP 2.35005 3.33333 3.66667 TBN2 0 
SLE 2.39602 2.39602 2.60019 TBN3 1 
DRA 2.67227 2.67227 2.76602 TBN3 1 
GDR 2.92301 2.92301 3.04385 TBN3 1 
GRA 3.15098 3.15098 3.27598 TBN3 1 
HDA 3.36551 3.36551 3.55301 TBN3 1 
OFP 3.93771 4.33333 4.66667 TBN3 1 
FBS 3.93771 4.33333 4.66667 TBN3 1 
OFP 3.93771 4.33333 4.66667 TBN3 1 
OVA 4.10783 4.10783 4.22866 TBN2 0 
TRL 4.24196 4.24196 4.36279 TBN2 0 
GLI 4.37926 4.37926 4.54593 TBN2 0 
GDR 4.57405 4.57405 4.69488 TBN2 0 
GRA 4.80202 4.80202 4.92702 TBN2 0 
GRA 5.00879 5.0088 5.1338 TBN3 1 
OFP 5.26915 5.33333 5.66667 TBN2 0 
FBS 5.26915 5.33333 5.66667 TBN2 0 
OFP 5.26915 5.33333 5.66667 TBN2 0 
TRL 5.27121 5.27121 5.39204 TBN3 1 
OVA 5.40533 5.40533 5.52617 TBN3 1 
SLE 5.5741 5.5741 5.77827 TBN3 1 
WEP 5.77885 5.77885 5.91635 TBN3 1 
GRA 6.00879 6.0088 6.1338 TBN2 0 
GDR 6.24093 6.24093 6.36177 TBN2 0 
OFP 6.35005 7.33333 8.66667 TBN3 1 
FBS 6.35005 7.33333 8.66667 TBN3 1 
HDA 6.52549 6.52549 6.71299 TBN2 0 
OFP 7.09769 7.33333 7.66667 TBN2 0 




Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID: 
FBS 0.35 1.33333 1.666667 TBN2 1 
FBS 1.35 2.33333 2.666667 TBN1 0 
OFP 0.35 1.33333 1.666667 TBN2 1 
OFP 1.35 2.33333 2.666667 TBN1 0 
GRA 2.07722 2.07722 2.20222 TBN2 1 
GDR 2.33078 2.33078 2.45162 TBN2 1 
GLI 2.48537 2.48537 2.65203 TBN2 1 
TRL 2.6718 2.6718 2.79263 TBN2 1 
OVA 2.80858 2.80858 2.92942 TBN2 1 
WEP 2.98629 2.98629 3.12379 TBN2 1 
VOL 3.181 3.181 3.32683 TBN1 0 
SLE 3.34773 3.34773 3.5519 TBN1 0 
OVA 3.60942 3.60942 3.73025 TBN1 0 
OFP 3.64423 4.33333 4.66667 TBN2 1 
FBS 3.64423 4.33333 4.66667 TBN2 1 
OFP 3.64423 4.33333 4.66667 TBN2 1 
TRL 3.7462 3.7462 3.86704 TBN1 0 
GDR 3.91743 3.91743 4.03826 TBN1 0 
GRA 4.16683 4.16683 4.29183 TBN1 0 
HDA 4.39925 4.39925 4.58675 TBN1 0 
OFP 5.0484 5.33333 5.66667 TBN1 0 
FBS 5.0484 5.33333 5.66667 TBN1 0 
OFP 5.0484 5.33333 5.66667 TBN1 0 
GRA 5.07722 5.07722 5.20222 TBN2 1 
WEP 5.41456 5.41456 5.55206 TBN2 1 
SLE 5.55276 5.55276 5.75692 TBN2 1 
GRA 6.07722 6.07722 6.20222 TBN1 0 
OFP 6.27756 6.33333 6.66667 TBN2 1 
FBS 6.27756 6.33333 6.66667 TBN2 1 
OFP 6.27756 6.33333 6.66667 TBN2 1 
HDA 6.30965 6.30965 6.49715 TBN1 0 
GDR 6.69362 6.69362 6.81445 TBN1 0 
TRL 6.86485 6.86485 6.98568 TBN1 0 
OVA 7.00163 7.00163 7.12246 TBN1 0 
GRA 7.07722 7.07722 7.20222 TBN2 1 
WEP 7.17934 7.17934 7.31684 TBN1 0 
DRA 7.40375 7.40375 7.4975 TBN1 0 
SLE 7.41519 7.41519 7.61935 TBN2 1 
OFP 7.9729 8.33333 9.66667 TBN1 0 
FBS 7.9729 8.33333 9.66667 TBN1 0 
FBS 8.13999 8.33333 8.66667 TBN2 1 




Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID: 
FBS 0.09769 0.33333 0.666667 TBN3 1 
FBS 0.35 1.33333 1.666667 TBN1 0 
OFP 0.09769 0.33333 0.666667 TBN3 1 
OFP 0.35 1.33333 1.666667 TBN1 0 
GRA 1.00879 1.0088 1.1338 TBN3 1 
DRA 1.33727 1.33727 1.43102 TBN3 1 
SLE 1.5031 1.5031 1.70726 TBN3 1 
WEP 1.70785 1.70785 1.84535 TBN3 1 
OVA 1.89274 1.89274 2.01357 TBN3 1 
TRL 2.02687 2.02687 2.1477 TBN3 1 
VOL 2.09528 2.09528 2.24111 TBN1 0 
SLE 2.25853 2.29167 2.49583 TBN1 0 
GLI 2.57026 2.57026 2.73693 TBN1 0 
OFP 2.58184 3.33333 3.66667 TBN3 1 
FBS 2.58184 3.33333 3.66667 TBN3 1 
OFP 2.58184 3.33333 3.66667 TBN3 1 
TRL 2.7534 2.7534 2.87424 TBN1 0 
GDR 2.91623 2.91623 3.03706 TBN1 0 
GRA 3.1442 3.1442 3.2692 TBN1 0 
HDA 3.35872 3.35872 3.54622 TBN1 0 
OFP 3.93093 4.33333 4.66667 TBN1 0 
FBS 3.93093 4.33333 4.66667 TBN1 0 
OFP 3.93093 4.33333 4.66667 TBN1 0 
WEP 4.10036 4.10036 4.23786 TBN3 1 
OVA 4.28526 4.28526 4.40609 TBN3 1 
GDR 4.46086 4.46086 4.58169 TBN3 1 
GRA 4.68883 4.68883 4.81383 TBN3 1 
GRA 5.00879 5.0088 5.1338 TBN1 0 
OFP 5.15596 5.33333 5.66667 TBN3 1 
FBS 5.15596 5.33333 5.66667 TBN3 1 
OFP 5.15596 5.33333 5.66667 TBN3 1 
TRL 5.27121 5.27121 5.39204 TBN1 0 
OVA 5.40533 5.40533 5.52617 TBN1 0 
SLE 5.5741 5.5741 5.77827 TBN1 0 
WEP 5.77885 5.77885 5.91635 TBN1 0 
GRA 6.00879 6.0088 6.1338 TBN3 1 
GDR 6.24093 6.24093 6.36177 TBN3 1 
OFP 6.35005 7.33333 8.66667 TBN1 0 
FBS 6.35005 7.33333 8.66667 TBN1 0 
HDA 6.52549 6.52549 6.71299 TBN3 1 
OFP 7.09769 7.33333 7.66667 TBN3 1 




Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID: 
FBS 0.09769 0.33333 0.666667 TBN3 1 
FBS 0.35 1.33333 1.666667 TBN2 0 
OFP 0.09769 0.33333 0.666667 TBN2 0 
OFP 0.35 1.33333 1.666667 TBN2 0 
SLE 1.1873 1.29167 1.49583 TBN3 1 
OVA 1.54377 1.54377 1.6646 TBN3 1 
TRL 1.67789 1.67789 1.79872 TBN3 1 
GDR 1.84072 1.84072 1.96155 TBN3 1 
GRA 2.06869 2.06869 2.19369 TBN3 1 
WEP 2.10036 2.10036 2.23786 TBN2 0 
HDA 2.29167 2.29167 2.47917 TBN3 1 
GLI 2.31173 2.31173 2.4784 TBN2 0 
GDR 2.50652 2.50652 2.62735 TBN2 0 
GRA 2.73449 2.73449 2.85949 TBN2 0 
OFP 2.94081 3.33333 4.66667 TBN3 1 
FBS 2.94081 3.33333 4.66667 TBN3 1 
OFP 2.94081 3.33333 4.66667 TBN3 1 
OFP 3.27004 3.33333 3.66667 TBN2 0 
FBS 3.27004 3.33333 3.66667 TBN2 0 
OFP 3.27004 3.33333 3.66667 TBN2 0 
GRA 4.00879 4.0088 4.1338 TBN2 0 
TRL 4.27121 4.27121 4.39204 TBN2 0 
OVA 4.40533 4.40533 4.52617 TBN2 0 
SLE 4.5741 4.5741 4.77827 TBN2 0 
WEP 4.77885 4.77885 4.91635 TBN2 0 
SLE 5.1873 5.29167 5.49583 TBN3 1 
OFP 5.43678 6.33333 6.66667 TBN2 0 
FBS 5.43678 6.33333 6.66667 TBN2 0 
OFP 5.43678 6.33333 6.66667 TBN2 0 
OVA 5.54377 5.54377 5.6646 TBN3 1 
TRL 5.67789 5.67789 5.79873 TBN3 1 
GDR 5.84072 5.84072 5.96155 TBN3 1 
GRA 6.06869 6.06869 6.19369 TBN3 1 
HDA 6.29167 6.29167 6.47917 TBN3 1 
OFP 6.94081 7.33333 7.66667 TBN3 1 
FBS 6.94081 7.33333 7.66667 TBN3 1 
GRA 7.00879 7.0088 7.1338 TBN2 0 
VOL 7.29556 7.29556 7.4414 TBN2 0 
WEP 7.45823 7.45823 7.59573 TBN2 0 
DRA 7.66816 7.66816 7.76191 TBN2 0 
OFP 8.23731 8.33333 8.66667 TBN2 0 




Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID: 
FBS 0.35 1.33333 1.666667 TBN2 0 
FBS 1.35 2.33333 2.666667 TBN3 1 
OFP 0.35 1.33333 1.666667 TBN2 0 
OFP 1.35 2.33333 2.666667 TBN3 1 
GRA 2.00879 2.0088 2.1338 TBN2 0 
WEP 2.31075 2.31075 2.44825 TBN2 0 
SLE 2.44882 2.44883 2.65299 TBN2 0 
GRA 3.00879 3.0088 3.1338 TBN3 1 
OFP 3.16667 3.33333 3.66667 TBN2 0 
FBS 3.16667 3.33333 3.66667 TBN2 0 
OFP 3.16667 3.33333 3.66667 TBN2 0 
HDA 3.24122 3.29167 3.47917 TBN3 1 
GDR 3.64289 3.64289 3.76372 TBN3 1 
TRL 3.80572 3.80572 3.92655 TBN3 1 
OVA 3.93985 3.93985 4.06068 TBN3 1 
GRA 4.00879 4.0088 4.1338 TBN2 0 
WEP 4.31075 4.31075 4.44825 TBN2 0 
SLE 4.44883 4.44883 4.65299 TBN2 0 
OFP 4.59007 5.33333 6.66667 TBN3 1 
FBS 4.59007 5.33333 6.66667 TBN3 1 
OFP 4.59007 5.33333 6.66667 TBN3 1 
OFP 5.16667 5.33333 5.66667 TBN2 0 
FBS 5.16667 5.33333 5.66667 TBN2 0 
OFP 5.16667 5.33333 5.66667 TBN2 0 
GRA 6.00879 6.0088 6.1338 TBN2 0 
GDR 6.24093 6.24093 6.36177 TBN2 0 
GLI 6.38989 6.38989 6.55655 TBN2 0 
TRL 6.57303 6.57303 6.69386 TBN2 0 
OVA 6.70715 6.70715 6.82799 TBN2 0 
VOL 6.8608 6.8608 7.00663 TBN2 0 
WEP 7.02347 7.02347 7.16097 TBN2 0 
SLE 7.1873 7.29167 7.49583 TBN3 1 
DRA 7.24788 7.29167 7.38542 TBN2 0 
OVA 7.54377 7.54377 7.6646 TBN3 1 
TRL 7.67789 7.67789 7.79873 TBN3 1 
GDR 7.84072 7.84072 7.96155 TBN3 1 
OFP 7.86081 8.33333 8.66667 TBN2 0 
FBS 7.86081 8.33333 8.66667 TBN2 0 
GRA 8.06869 8.06869 8.19369 TBN3 1 
HDA 8.29167 8.29167 8.47917 TBN3 1 
OFP 8.94081 9.33333 9.66667 TBN3 1 




Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID: 
FBS 0.09769 0.33333 0.666667 TBN2 0 
FBS 1.35 2.33333 2.666667 TBN3 1 
OFP 0.09769 0.33333 0.666667 TBN2 0 
OFP 1.35 2.33333 2.666667 TBN3 1 
VOL 1.181 1.181 1.32683 TBN2 0 
SLE 1.34773 1.34773 1.5519 TBN2 0 
OVA 1.60942 1.60942 1.73025 TBN2 0 
TRL 1.7462 1.7462 1.86704 TBN2 0 
GDR 1.91743 1.91743 2.03826 TBN2 0 
GRA 2.16683 2.16683 2.29183 TBN2 0 
HDA 2.39925 2.39925 2.58675 TBN2 0 
GRA 3.03743 3.03743 3.16243 TBN3 1 
OFP 3.0484 3.33333 3.66667 TBN2 0 
FBS 3.0484 3.33333 3.66667 TBN2 0 
OFP 3.0484 3.33333 3.66667 TBN2 0 
WEP 3.35419 3.35419 3.49169 TBN3 1 
SLE 3.49232 3.49232 3.69649 TBN3 1 
GRA 4.07722 4.07722 4.20222 TBN2 0 
OFP 4.16667 4.33333 4.66667 TBN3 1 
FBS 4.16667 4.33333 4.66667 TBN3 1 
OFP 4.16667 4.33333 4.66667 TBN3 1 
HDA 4.30965 4.30965 4.49715 TBN2 0 
GDR 4.69362 4.69362 4.81445 TBN2 0 
TRL 4.86485 4.86485 4.98568 TBN2 0 
OVA 5.00163 5.00163 5.12246 TBN2 0 
GRA 5.07722 5.07722 5.20222 TBN3 1 
WEP 5.17934 5.17934 5.31684 TBN2 0 
DRA 5.40375 5.40375 5.4975 TBN2 0 
SLE 5.41519 5.41519 5.61935 TBN3 1 
OFP 5.9729 6.33333 7.66667 TBN2 0 
FBS 5.9729 6.33333 7.66667 TBN2 0 
OFP 6.13999 6.33333 6.66667 TBN3 1 
FBS 6.13999 6.33333 6.66667 TBN3 1 
OFP 6.13999 6.33333 6.66667 TBN3 1 
GRA 7.07722 7.07722 7.20222 TBN3 1 
GDR 7.33078 7.33078 7.45162 TBN3 1 
GLI 7.48537 7.48537 7.65203 TBN3 1 
TRL 7.6718 7.6718 7.79263 TBN3 1 
OVA 7.80858 7.80858 7.92942 TBN3 1 
WEP 7.98629 7.98629 8.12379 TBN3 1 
OFP 8.64423 9.33333 9.66667 TBN3 1 




Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID: 
FBS 0.09769 0.33333 0.666667 TBN2 1 
FBS 0.35 1.33333 1.666667 TBN1 0 
OFP 0.09769 0.33333 0.666667 TBN2 1 
OFP 0.35 1.33333 1.666667 TBN1 0 
GRA 1.07722 1.07722 1.20222 TBN2 1 
HDA 1.30965 1.30965 1.49715 TBN2 1 
GDR 1.69362 1.69362 1.81445 TBN2 1 
TRL 1.86485 1.86485 1.98568 TBN2 1 
OVA 2.00163 2.00163 2.12246 TBN2 1 
GRA 2.07722 2.07722 2.20222 TBN1 0 
WEP 2.17934 2.17934 2.31684 TBN2 1 
DRA 2.40375 2.40375 2.4975 TBN2 1 
SLE 2.41519 2.41519 2.61935 TBN1 0 
OFP 2.9729 3.33333 4.66667 TBN2 1 
FBS 2.9729 3.33333 4.66667 TBN2 1 
OFP 2.9729 3.33333 4.66667 TBN2 1 
OFP 3.13999 3.33333 3.66667 TBN1 0 
FBS 3.13999 3.33333 3.66667 TBN1 0 
OFP 3.13999 3.33333 3.66667 TBN1 0 
GRA 4.07722 4.07722 4.20222 TBN1 0 
GDR 4.33078 4.33078 4.45162 TBN1 0 
GLI 4.48537 4.48537 4.65203 TBN1 0 
TRL 4.6718 4.6718 4.79263 TBN1 0 
OVA 4.80858 4.80858 4.92942 TBN1 0 
WEP 4.98629 4.98629 5.12379 TBN1 0 
VOL 5.181 5.181 5.32683 TBN2 1 
SLE 5.34773 5.34773 5.5519 TBN2 1 
OVA 5.60942 5.60942 5.73025 TBN2 1 
OFP 5.64422 6.33333 6.66667 TBN1 0 
FBS 5.64422 6.33333 6.66667 TBN1 0 
OFP 5.64422 6.33333 6.66667 TBN1 0 
TRL 5.7462 5.7462 5.86704 TBN2 1 
GDR 5.91743 5.91743 6.03826 TBN2 1 
GRA 6.16683 6.16683 6.29183 TBN2 1 
HDA 6.39925 6.39925 6.58675 TBN2 1 
GRA 7.00879 7.0088 7.1338 TBN1 0 
OFP 7.0484 7.33333 7.66667 TBN2 1 
FBS 7.0484 7.33333 7.66667 TBN2 1 
WEP 7.31075 7.31075 7.44825 TBN1 0 
SLE 7.44882 7.44883 7.65299 TBN1 0 
OFP 8.08686 8.33333 8.66667 TBN1 0 




Inst: Arr: Disch: Depart: Vessel: VesselID: 
FBS 1.666667 1.666667 1.666667 TBN3 1 
FBS 2.66667 2.66667 2.66667 TBN1 0 
OFP 1.666667 1.666667 1.666667 TBN3 1 
OFP 2.66667 2.66667 2.66667 TBN1 0 
GRA 2.07722 2.07722 2.20222 TBN3 1 
GDR 2.33078 2.33078 2.45162 TBN3 1 
GLI 2.48537 2.48537 2.65203 TBN3 1 
TRL 2.6718 2.6718 2.79263 TBN3 1 
OVA 2.80858 2.80858 2.92942 TBN3 1 
WEP 2.98629 2.98629 3.12379 TBN3 1 
VOL 3.181 3.181 3.32683 TBN1 0 
SLE 3.34773 3.34773 3.5519 TBN1 0 
OVA 3.60942 3.60942 3.73025 TBN1 0 
OFP 3.64423 4.33333 4.66667 TBN3 1 
FBS 3.64423 4.33333 4.66667 TBN3 1 
OFP 3.64423 4.33333 4.66667 TBN3 1 
TRL 3.7462 3.7462 3.86704 TBN1 0 
GDR 3.91743 3.91743 4.03826 TBN1 0 
GRA 4.16683 4.16683 4.29183 TBN1 0 
HDA 4.39925 4.39925 4.58675 TBN1 0 
OFP 5.0484 5.33333 5.66667 TBN1 0 
FBS 5.0484 5.33333 5.66667 TBN1 0 
OFP 5.0484 5.33333 5.66667 TBN1 0 
GRA 5.07722 5.07722 5.20222 TBN3 1 
WEP 5.41456 5.41456 5.55206 TBN3 1 
SLE 5.55276 5.55276 5.75692 TBN3 1 
GRA 6.07722 6.07722 6.20222 TBN1 0 
OFP 6.27756 6.33333 6.66667 TBN3 1 
FBS 6.27756 6.33333 6.66667 TBN3 1 
OFP 6.27756 6.33333 6.66667 TBN3 1 
HDA 6.30965 6.30965 6.49715 TBN1 0 
GDR 6.69362 6.69362 6.81445 TBN1 0 
TRL 6.86485 6.86485 6.98568 TBN1 0 
OVA 7.00163 7.00163 7.12246 TBN1 0 
GRA 7.07722 7.07722 7.20222 TBN3 1 
WEP 7.17934 7.17934 7.31684 TBN1 0 
DRA 7.40375 7.40375 7.4975 TBN1 0 
SLE 7.41519 7.41519 7.61935 TBN3 1 
OFP 7.9729 8.33333 9.66667 TBN1 0 
FBS 7.9729 8.33333 9.66667 TBN1 0 
OFP 8.13999 8.33333 8.66667 TBN3 1 





Figure B-1. Example of a schedule in the form of Gant chart (adopted from Shyshou et al. 
(2012)) 
 
